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A bstract .— C o n g r ess  is cu rren tly  e v a lu a tin g  th e  w ild e r n e s s  status o f  B u reau  o f  L and M a n a g em e n t (R L M ) p u b lic  
land s in  U tah . W ild er n e ss  areas p lay  m a n y  im p o rta n t ro ics . and  o n e  critica l ro le  is th e  co n serv a tio n  o f  b io lo g ic a l d iv e r ­
sity. W e p r o p o se  th at o b je c t iv e s  lor c o n se r v in g  b io d iv e r s ity  on  BLM  lands in U tah b e to (].} e n su r e  th e  lon g -term  p o p u ­
lation  v iab ility  o f  n a tiv e  anirnal a n d  p lant sp e c ie s , (2) m ain ta in  th e  critica l e c o lo g ic a l a n d  ev o lu tio n a ry  p r o c e sse s  u p o n  
w h ic h  th e s e  s p e c ie s  d e p e n d , and  (3} p r e se r v e  th e  fu ll ran ge o f  c o m m u n it ie s , su c c e ss io n a i s ta g es , a n d  en v iro n m en ta l gra­
d ien ts . lb a c h ic v e  th e se  o b je c t iv e s , w ild e r n e ss  areas sh o u ld  h e  s e le c te d  so as to  p r o te c t  large , c o n tig u o u s  a rea s . a u g m e n t  
e x is t in g  p r o te c te d  areas, b u ffer  w ild e rn ess  areas w ith  m u lt ip lc -u se  p u b lic  la n d s, in te r c o n n e c t  ex is tin g  p r o te c te d  areas  
w ith  d isp e r sa l and  m o v e m e n t corridors, c o n se r v e  e n tir e  w a te rsh e d s  and  e le v a tio n s!  g ra d ien ts , p ro tec t n a tiv e  c o m m u n i­
tie s  from  in v a sio n s o f  ex o tic  sp e c ie s , p ro tec t s ite s  o f  m axim u m  s p e c ie s  d iversity , p r o te c t  s ite s  w ith  rare and e n d e m ic  
sp e c ie s , and  p r o te c t  h ab itats o f  th rea ten e d  an d  e n d a n g e r e d  sp e c ie s . W e u s e  a fe w  co m p a ra tiv e ly  w e ll- s tu d ie d  taxa as 
ex a m p les  to  h ig h lig h t  the im p o r ta n ce  o f  p articu lar  R L M  lands.
jK e y  w o rd s :  w ild e rn e s s , b io d iv e r s i t i j ,  c o n s e i'v a t io n , U ta h . B u re a u  o f  L a n d  M a n a g e m e n t, e n d e m ic  ■sp e c ie s , e x o tic  
spec ies , c r t jp to b io t ic  m i is .  p la n ts , bees, v e rte b ra te s *
T h e  W i l d e r n e s s  A c t  a n d  B i o d i v e r s i t y
I n  t h e  W i l d e r n e s s  A c t  o f  1 9 6 4 ,  C o n g r e s s  
e n d o r s e d  t h e  p r e s e r v a t i o n  o f  f e d e r a l  l a n d  i n  i t s  
n a t u r a l  s t a t e  ( 1 6  U . S .  C o d e ,  S e c t i o n s  1 1 3 1 —3 6 ) .
C o n g r e s s  p l a i n l y  a n t i c i p a t e d  t h a t  e c o l o g i c a l  
c o n s i d e r a t i o n s  w e r e  a n  i m p o r t a n t  d i m e n s i o n  
o f  t h e  w i l d e r n e s s  c o n c e p t  s i n c e  t h e  a c t  p r o ­
v i d e s  t h a t  w i l d e r n e s s  m a y  c o n t a i n  “ e c o l o g i c a l ’ 
f e a t u r e s  o f  “ s c i e n t i f i c ,  e d u c a t i o n a l ,  s c e n i c ,  o r
h i s t o r i c a l  v a l u e ”  ( 1 6  U . S .  C o d e ,  §  1 1 3 1  [ c ] [ 4 ] ) ,  
E c o l o g i c a l  c o n c e r n s  h a v e  a l s o  f i g u r e d  p r o m i ­
n e n t l y  i n  s e v e r a l  c o n g r e s s i o n a l  w i l d e r n e s s  
h i l l s  f o r  B u r e a u  o f  L a n d  M a n a g e m e n t  ( B L M )  
p u b l i c  l a n d s .  B o t h  t h e  A l a s k a  N a t i o n a l  I n t e r e s t  
L a n d s  C o n s e r v a t i o n  A c t ,  1 6  U S .  C o d e ,  §  3 1 0 1  
( b ) ,  a n d  t h e  C a l i f o r n i a  D e s e r t  P r o t e c t i o n  A c t ,
1 0 3  P u b l i c  L a w  4 3 3  S e c t i o n  2  ( b )  ( I )  ( B )  ( 1 9 9 4 ) ,  
e x p r e s s l y  a c k n o w l e d g e  t h a t  w i l d e r n e s s  d e s i g n a ­
t i o n  i s  i n t e n d e d  t o  p r o t e c t  i m p o r t a n t  e c o l o g i c a l
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v a l u e s .  A m o n g  t h e  s i g n i f i c a n t  e c o l o g i c a l  f u n c ­
t i o n s  o f  w i l d e r n e s s  a r e a s  i s  t h e i r  r o l e  i n  c o n ­
s e r v i n g  b i o l o g i c a l  d i v e r s i t y  ( b i o d i v e r s i t y ) .
I n  U t a h ,  u n d e v e l o p e d  p u b l i c  l a n d s  a d m i n ­
i s t e r e d  b v  t h e  B L M  ( F i g .  1 )  c a n  p o t e n t i a l l y  
p l a y  a  k e y  r o l e  i n  c o n s e r v i n g  t h e  s t a t e ’s  n a t u r a l  
h e r i t a g e ,  T h e  B L M  i s  n o w  p u r s u i n g  a n  e c o s y s ­
t e m  m a n a g e m e n t  p o l i c y  d e s i g n e d  t o  e n s u r e  
s u s t a i n a b l e  e c o l o g i c a l  p r o c e s s e s  a n d  b i o l o g i c a l  
d i v e r s i t y  o n  l a n d s  u n d e r  i t s  j u r i s d i c t i o n  ( D e p a r t ­
m e n t  o f  t h e  I n t e r i o r  1 9 9 4 ) .  B y  u s i n g  t h e s e  
s a m e  c r i t e r i a  t o  d e s i g n a t e  w i l d e r n e s s  a r e a s ,  
C o n g r e s s  c o u l d  n o t  o n l y  a d v a n c e  t h e  B L M  s  
e c o s y s t e m  m a n a g e m e n t  g o a l s  b u t  a l s o  r e d u c e  
c o n f l i c t  o v e r  t h e  a g e n c y  s  m u l t i p l e - u s e  l a n d s  
( e . g . ,  b y  d i m i n i s h i n g  t h e  r i s k  o f  f u t u r e  e n d a n ­
g e r e d  s p e c i e s  l i s t i n g s  a n d  t h e  a c c o m p a n y i n g  
r e g u l a t o r y  l i m i t a t i o n s ) .  O v e r  t h e  l o n g  t e r m ,  i t  i s  
b o t h  c h e a p e r  a n d  e a s i e r  t o  p r o t e c t  s p e c i e s  i n  
a g g r e g a t e  i n  t h e i r  i n t a c t  f u n c t i o n i n g  e c o s y s ­
t e m s  t h a n  t o  c o n s e r v e  t h e m  i n d i v i d u a l l v  i n*
f r a g m e n t e d  a n d  d e c i m a t e d  p o p u l a t i o n s  u n d e r  
t h e  E n d a n g e r e d  S p e c i e s  A c t .
I n  s h o r t ,  t h e  u s e  o f  b i o l o g i c a l  a n d  e c o l o g i ­
c a l  c r i t e r i a  t o  d e s i g n a t e  B L M  w i l d e r n e s s  a r e a s  
i n  U t a h  i s  c o n s i s t e n t  w i t h  t h e  l e g a l  c o n c e p t  o f  
w i l d e r n e s s  a n d  w o u l d  h e l p  t o  a v o i d  f u t u r e  
c o n f l i c t s  o v e r  r e s o u r c e  m a n a g e m e n t .
B i o d i v e r s i t y  D e f i n e d
B i o l o g i c a l  d i v e r s i t y — t h e  v a r i e t y  o f  l i f e  i n  a  
g i v e n  a r e a — i n c l u d e s  t h r e e  h i e r a r c h i c a l  c o m ­
p o n e n t s :  g e n e t i c  d i v e r s i t y ,  s p e c i e s  d i v e r s i t y ,  a n d  
e c o s y s t e m  d i v e r s i t y  ( e . g . ,  N a t i o n a l  R e s e a r c h  
C o u n c i l  1 9 7 8 .  W i l s o n  1 9 5 S ,  R e i d  a n d  M i l l e r  
1 9 S 9 .  R a v e n  1 9 9 2 ) .  G e n e t i c  d i v e r s i t y  r e f e r s  t otf j*
t h e  v a r i e t y  o f  g e n e s  w i t h i n  s p e c i e s .  D e p l e t i o n  
o f  g e n e t i c  d i v e r s i t y  d u r i n g  p o p u l a t i o n  b o t t l e ­
n e c k s ,  o r  b e c a u s e  o f  i n b r e e d i n g  w i t h i n  ( r a g ­
m e n  l e d  a n d  i s o l a t e d  p o p u l a t i o n s ,  c a n  t h r e a t e n  
a  s p e c i e s  s u r v i v a l  b y  r e d u c i n g  t h e  c a p a c i t y  o f  
o r g a n i s m s  t o  a d a p t  l o  c h a n g i n g  e n v i r o n m e n t s  
f S o u l 6  a n d  W i l c o x  1 9 8 0 ,  F r a n k e l  a n d  S o u l e  
1 9 S l i .  S p e c i e s  d i v e r s i t y ,  o r  t h e  n u m b e r  o f  
s p e c i e s  w i t h i n  a  r e g i o n  ( s p e c i e s  r i c h n e s s ) ,  c a n  
b e  d i v i d e d  i n t o  t h r e e  m a j o r  c o m p o n e n t s  
( W h i t t a k e r  1 9 7 2 ) :  a l p h a  d i v e r s i t y  ( a ) ,  t h e  n u m ­
b e r  o f  s p e c i e s  i n  a  h o m o g e n e o u s  h a b i t a t ;  b e t a  
d i v e r s i t y  ( j 8 ) ,  t h e  r a t e  o f  s p e c i e s - t u m o v e r  
a c r o s s  h a b i t a t s ;  a n d  g a m m a  d i v e r s i t y  ( y ) ,  t h e  
t o t a l  n u m b e r  o f  s p e c i e s  o b s e r v e d  i n  a l l  h a b i ­
t a t s  w i t h i n  a  r e g i o n .  F i n a l l y ,  e c o s y s t e m  d i v e r -
Fig. 1. M ap o f  th e  sta te  o f  U tah  s h o w in g 1 in b lack; lo c a ­
t io n s  o f  dJ e x is t in g  ro a d less  areas p r o p o s e d  for B L M  
w ild e r n e ss  status. T h e  B L M  form ally  s tu d ie d  a su b se t  o f  
th e se  areas and  r e c o m m e n d e d  a p ortion  o f  s tu d ie d  lan d s  
for w ild e r n e ss  status. D a ta  are from  a D e p a r tm e n t o f  I n te ­
rior m ap o f  B L M  W ild ern ess  S tudy A reas, BLM  P ro p o se d  
W ild e r n e ss , and  ih e  U tah  W ild e r n e ss  C o a litio n 's  B L M  
W ild e r n e ss  P ro p o sa l, C o u n ty  b o u n d a r ie s  a lso  are  sh o w n . 
I so la te d  m o u n ta in  ran ges in  U tatT s w e s te r n  d e s e r ts  are  
id e n tif ie d  as fo llow  s; a =  D e e p  C reek; b =  F ish  Springs; c 
=  H o u se  ran ge, a n d  d ~  N e w fo u n d la n d  ra n g e  (n ot for­
m ally  p ro p o sed  or s tu d ie d  for w ild e r n e s s  designation)*  O n  
th e  C o lorad o  P la teau , e  -  th e H en ry  M o u n ta in s,
s i t y  c o n s i s t s  o f  t h e  v a r i e t y  o f  m a j o r  e c o l o g i c a l  
c o m m u n i t i e s  w i t h i n  a r e a s  t h a t  a r e  h e t e r o g e ­
n e o u s  i n  t h e i r  p h y s i c a l  a t t r i b u t e s ,  f o r  e x a m p l e ,  
i n  e l e v a t i o n  o r  s o i l  t y p e .
G e n e t i c ,  s p e c i e s ,  a n d  e c o s y s t e m  d i v e r s i t y  
a l l  r e s u l t  f r o m  b o t h  i n t e r a c t i o n s  b e t w e e n  o r g a n ­
i s m s  a n d  t h e i r  e n v i r o n m e n t s ,  a n d  i n t e r a c t i o n s  
o f  o r g a n i s m s  v v i d i  o n e  a n o t h e r .  T h e  p h y s i c a l  
e n v i r o n m e n t  s e t s  l i m i t s  o n  w h i c h  s p e c i e s  c a n  
i n h a b i t  a n  a r e a ,  a n d  i n t e r a c t i o n s  a m o n g  t h o s e  
s p e c i e s  d e t e r m i n e  w h i c h  a r e  m o s t  a b u n d a n t .  
S t r a t e g i e s  f o r  p r e s e r v i n g  b i o d i v e r s i t y  m u s t  
t h e r e f o r e  t a k e  n o t e  o f  a l l  l i v i n g  t h i n g s  i n  t h e  
l a n d s c a p e ,  a n d  t h e  l i n k a g e s  a m o n g  t h e m .  
F i n a l l y  s i n c e  d i f f e r e n t  s p e c i e s  s p e c i a l i z e  o n  
d i f f e r e n t  s t a g e s  o f  n a t u r a l  d i s t u r b a n c e  c y c l e s ,  
i t  i s  i m p o r t a n t  t o  p r e s e r v e  a  r a n g e  o f  c o m m u ­
n i t i e s  a n d  e c o s y s t e m s  r e p r e s e n t i n g  a l l  s t a g e s  
i n  t h e  d i s t u r b a n c e  c y c l e .
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O b j e c t i v e s
T h e  s u c c e s s  o f  c o n s e r v i n g  b i o l o g i c a l  d i v e r ­
s i t y  w i t h i n  a  s y s t e m  o f  p r o t e c t e d  a r e a s  c a n  
o n l y  b e  a s s e s s e d  i n  r e l a t i o n s h i p  t o  a  s e r i e s  o f  
s e l e c t e d  o b j e c t i v e s -  W e  p r o p o s e  t h a t  t h e  c o n ­
s e r v a t i o n  o f  U t a h ’s  b i o l o g i c a l  d i v e r s i t y  d e p e n d s  
o n  ( ! )  e n s u r i n g  t h e  l o n g - t e r m  v i a b i l i t y  o f  n a t i v e  
p l a n t  a n d  a n i m a l  p o p u l a t i o n s ,  ( 2 )  m a i n t a i n i n g  
t h e  c r i t i c a l  e c o l o g i c a l  a n d  e v o l u t i o n a r y  p r o c e s s e s  
u p o n  w h i c h  t h e s e  s p e c i e s  d e p e n d ,  a n d  ( 3 )  p r o ­
t e c t i n g  t h e  f u l l  r a n g e  o f  c o m m u n i t i e s ,  s u c c e s -  
s i o n a l  s t a g e s ,  a n d  e n v i r o n m e n t a l  g r a d i e n t s  ( e . g . ,
I U C N  1 9 7 8 ,  M a c K i n n o n  e t  a l .  1 9 8 6 ,  N o s s  1 9 9 2 ) .
B o t h  t h e  s i z e  o f  t h e  n e t w o r k  o f  p r o t e c t e d  
a r e a s  a n d  d i e  s e l e c t i o n  o f  i n d i v i d u a l  w i l d e r n e s s  
a r e a s  s h o u l d  b e  g u i d e d  b y  t h e s e  3  g o a l s .  
A l t h o u g h  i t  i s  p o s s i b l e  t o  p r e s e r v e  a  s m a l l  s u b ­
s e t  o f  s p e c i e s  a n d  g e n o t y p e s  i n  z o o l o g i c a l  a n d  
b o t a n i c a l  g a r d e n s ,  c o m m u n i t i e s  a n d  s p e c i e s  
i n t e r a c t i o n s  m u s t  b e  c o n s e r v e d  i n  s i t u .  L a r g e  
a r e a s  w i t h  m i n i m a )  h u m a n  i n t r u s i o n ,  a n d  w i t h  
n a t u r a l  p r o c e s s e s  r e a s o n a b l y  i n t a c t ,  a r e  c r i t i c a l  
e l e m e n t s  o f  a n  i n  s i t u  c o n s e r v a t i o n  s t r a t e g y ;  
t h e y  p r o v i d e  p r o t e c t i o n  f o r  f r a g i l e  h a b i t a t s ,  s u c h  
a s  e a s i l y  e r o d e d  s o i l s ,  a n d  p r e s e r v e  h a b i t a t  f o r  
r e c l u s i v e  s p e c i e s .  M o r e o v e r ,  w i l d e r n e s s  a r e a s  
o f f e r  n a t u r a l  e c o s y s t e m s  s o m e  p r o t e c t i o n  f r o m  
t h e  b i o l o g i c a l  i n v a s i o n s  t h a t  h a v e  d e v a s t a t e d  
m a n y  c o m m u n i t i e s ,  e s p e c i a l l y  p l a n t  c o m m u n i ­
t i e s ,  a c r o s s  U t a h .
H e r e  w e  d e s c r i b e  a  s t r a t e g y ;  b a s e d  u p o n  
w i d e l y  a c c e p t e d  p r i n c i p l e s  o f  c o n s e r v a t i o n  
b i o l o g y  ( s e e  e . g . ,  P r i m a e k  1 9 9 3 ,  M e t l f e  a n d  
C a r r o l l  1 9 9 4 ) ,  f o r  b o t h  s e l e c t i n g  c r i t i c a l  s i t e s  
f o r  w i l d e r n e s s  d e s i g n a t i o n  a n d  d e t e r m i n i n g  
t h e  a m o u n t  o f  h a b i t a t  t h a t  s h o u l d  b e  p r e ­
s e r v e d  a s  w i l d e r n e s s  ( s e e  i d  s o  B a b b i t t  1 9 9 5 ) .
C r i t e r i a  f o r  S e l e c t i o n
V i a b l e  P o p u l a t i o n s
U t a h  c o n t a i n s  a p p r o x i m a t e l y  3 0 0 0  I n d i g e ­
n o u s  p l a n t  s p e c i e s  a n d  v a r i e t i e s  a n d  a b o u t  5 8 4  
v e r t e b r a t e  s p e c i e s .  V i a b l e  p o p u l a t i o n s  f o r  m o s t  
o f  t h e s e  p l a n t s  a n d  a n i m a l s  c a n  b e  e n s u r e d  b y  
f o c u s i n g ,  w i t h i n  e c o l o g i c a l  c o m m u n i t i e s ,  o n  
s p e c i e s  f o r  w h i c h  t h e  r i s k  o f  e x t i n c t i o n  i s  
g r e a t e s t .  R i s k - p r o n e  s p e c i e s  t y p i c a l l y  i n c l u d e  
t h o s e  w i t h  s m a l l  p o p u l a t i o n s ,  l a r g e  h o m e  
r a n g e  r e q u i r e m e n t s ,  l o w  r e p r o d u c t i v e  p o t e n ­
t i a l ,  r e s t r i c t e d  g e o g r a p h i c  r a n g e s ,  o r  l a r g e  
t e m p o r a l  v a r i a t i o n  i n  p o p u l a t i o n  s i z e  ( B r o w n
1 9 7 1 .  W i l l i s  1 9 7 4 ,  T e r b o r g h  a n d  W i n t e r  1 9 8 0 ,  
D i a m o n d  1 9 8 4 ,  P i m m  e t  a l .  1 9 5 8 ,  B e l o v s k y  e l  
a t  . 1 9 9 4 ,  N e w m a r k  1 9 9 5 ) .  M a n y  t o p  p r e d a t o r s
h a v e  s e v e r a l  o f  t h e s e  t r a i t s .  O n  B L M  l a n d s  i n  
U t a h ,  e x a m p l e s  o f  s u c h  o r g a n i s m s  a r e  r i v e r  
o t t e r  (Lutra canadensis) a n d  b o t h  B a l d  a n d  
G o l d e n  E a g l e s  (Haliaeeius leucocephalus a n d  
Aquilu chrysaetos). R i s k - p r o n e  p l a n t s  i n c l u d e  
H o l m g r e n  l o c o  w e e d  (Astragalus hohngrenio- 
nan)  a n d  J o n e s  c y c l a d e n i a  (Cycladenia Immilis 
v a r .  joncsii), w h i c h  h a v e  h i g h l y  s p e c i f i c  s u b ­
s t r a t e  r e q u i r e m e n t s .
V i a b i l i t y  o f  p o p u l a t i o n s  d e p e n d s  o n  b o t h  
t h e  l e v e l  o f  r i s k  o n e  i s  w i l l i n g  t o  a c c e p t ,  a n d  t h e  
t i m e  f r a m e  o v e r  w h i c h  o n e  w i s h e s  t o  c o n s e r v e
t h e  p o p u l a t i o n  ( S h a f f e r  1 9 8 1 ,  S c h o n e w a l d - C o x  
1 9 8 3 ,  S o u l e  1 9 8 7 ) .  I n  g e n e r a l ,  b o t h  s u r v i v a l  
t i m e  a n d  t h e  l i k e l i h o o d  o f  p o p u l a t i o n  p e r s i s ­
t e n c e  i n c r e a s e  w i t h  p o p u l a t i o n  s i z e .  A  l e v e l  o f  
r i s k  a n d  p e r s i s t e n c e  t h a t  i s  c o m m o n l y  p r o ­
p o s e d  a s  a  m a n a g e m e n t  g o a l  i s  a  9 9 %  c h a n c e  
o f  s u r v i v a l  f o r  1 0 0 0  y e a r s  { e . g . ,  B e l o v s k y  1 9 8 7 .  
A r m b r u s t e r  a n d  L a n d e  1 9 9 3 ; .r
F o r  l a r g e  c a r n i v o r e s ,  t h e  m i n i m u m  v i a b l e  
p o p u l a t i o n  n e c e s s a r y  t o  e n s u r e  a  9 9 %  c h a n c e  
o f  s u r v i v a l  f o r  1 0 0 0  y e a r s  i s  e s t i m a t e d  t o  b e  
a p p r o x i m a t e l y  1 0 , 0 0 0 - 1 0 0 , 0 0 0  i n d i v i d u a l s  ( B e ­
l o v s k y 1 1 9 8 7 ) .  I n  h a b i t a t  a r e a ,  t h i s  i s  e q u i v a l e n t  
t o  1 0 0 , 0 0 0 - 1 , 0 0 0 , 0 0 0  k m 2 , o r  2 , 5 —2 5  m i l l i o n  
a c r e s .  A l t h o u g h  t h i s  a r e a  r e q u i r e m e n t  m a y  
s e e m  r e m a r k a b l y  l a r g e ,  d o c u m e n t e d  l o s s e s  o f  
m a m m a l i a n  s p c c i e s  f r o m  a m o n g  t h e  l a r g e s t  o f  
N o r t h  A m e r i c a n  n a t i o n a l  p a r k s  ( e . g . ,  t h e  
1 0 , 3 2 8 - k r n -  Y e l l o w s t o n e —G r a n d  T e t o n  p a r k  
a s s e m b l a g e )  d u r i n g  t h e  l a s t  9 0  y e a r s  m a k e  
c l e a r  t h e  i m p o r t a n c e  o l  p r o t e c t i n g  l a r g e  a r e a s  
( N e w m a r k  1 9 ^ 7 ,  1 9 9 5 j .
I n  s e l e c t i n g  w i l d e r n e s s  a r e a s ,  o n e  m u s t  
t a k e  c a r c  t o  e n s u r e  t h e  m a i n t e n a n c e  o f  t h e  
e c o l o g i c a l  a n d  e v o l u t i o n a r y  p r o c e s s e s  u p o n  
w h i c h  a l l  p l a n t  a n d  a n i m a l  s p e c i e s  d e p e n d  
( P i e k c t t  a n d  T h o m p s o n  i 9 7 S .  K u s h l a n  1 9 7 9 ) .  
A m o n g  t h e  m o s t  i m p o r t a n t  o f  t h e s e  p r o c e s s e s  
a r e  n a t u r a l  d i s t u r b a n c e  a n d  r e c o v e r y  c y c l e s .  
I d e a l l y ,  c r i t e r i a  l o r  t h e  s e l e c t i o n  o f  w i l d e r n e s s  
a r e a s  s h o u l d  i n c l u d e  i n f o r m a t i o n  o n  f r e ­
q u e n c y ,  s i z e ,  a n d  l o n g e v i t y  o f  n a t u r a l  d i s t u r ­
b a n c e s .  P r o t e c t e d  a r e a s  s h o u l d  b e  l a r g e  
e n o u g h  t o  c o n t a i n  m i n i m u m  c r i t i c a l  a r e a s  o f  
t h e  e n t i r e  r a n g e  o f  r e c o v e r y  s t a g e s  f o r  e a c h  
c o m m u n i t y  t y p e  ( P i c k e t t  a n d  T h o m p s o n  
1 9 7 8 ) .  I n  w e s t e r n  N o r t h  A m e r i c a ,  n a t u r a l  d i s ­
t u r b a n c e  r e g i m e s  c a n  e n c o m p a s s  t e n s  o f  t h o u ­
s a n d s  t o  m i l l i o n s  o l  a c r e s ,  a s  w i t n e s s e d  b v  t h em
r e c e n t  a n d  e x t e n s i v e  w i l d f i r e s  i n  Y e l l o w s t o n e  
N a t i o n a l  P a r k  ( C h r i s t e n s e n  e t  a l ,  1 9 8 9 ) .
M a i n t e n a n c e  o f  E c o l o g i c a l  
a n d  E v o l u t i o n a r y  P r o c e s s e s■
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T w o  o t h e r  c r i t i c a l  e c o l o g i c a l  p r o c e s s e s '  a r e  
m i g r a t i o n  a n d  d i s p e r s a l  o f  t e r r e s t r i a l  o r g a n ­
i s m s  a c r o s s  l a n d s c a p e s ,  a n d  o f  a q u a t i c  s p e c i e s  
w i t h i n  w a t e r s h e d s .  T h e  s e l e c t i o n  o f  w i l d e r ­
n e s s  a r e a s  r e q u i r e s  t h a t  a t t e n t i o n  b e  g i v e n  t o  
e n s u r i n g  t h a t  m i g r a t o r y  p a t h w a y s  a r e  o p e n  t o  
o r g a n i s m s  m i g r a t i n g  s e a s o n a l l y  a l o n g  e l e v a ­
t i o n  a l  g r a d i e n t s .  O f  p a r t i c u l a r  i m p o r t a n c e  i s  
t h e  n e e d  t o  m a i n t a i n  w i n t e r  r a n g e s  a n d  m i g r a ­
t o r y  r o u t e s  o f  l a r g e  m a m m a l s  s u c h  a s  m u l e  d e e r  
{Odocoileus hemionus), e l k  (Cervus elaphus) ,  
a n d  m o o s e  {Aloes ahes).
I n t e r a c t i o n s  a m o n g  c o m p e t i t o r s ,  a n d  b e ­
t w e e n  p r e d a t o r s  a n d  p r e y ,  a r e  i n t e g r a l  a s p e c t s  
o f  n a t u r a l  e c o s y s t e m s  a n d  s h o u l d  b e  p r e ­
s e r v e d ,  F o r  e x a m p l e ,  i n  t h e  s o u t h w e s t e r n  
d e s e r t s  o f  t h e  U n i t e d  S t a t e s ,  t h e  d i r e c t  a n d  
i n d i r e c t  e f f e c t s  o f  s e e d  p r e d a t i o n  o n  p l a n t  
c o m m u n i t y  s t r u c t u r e  h a v e  b e e n  d o c u m e n t e d  
i n  l o n g - t e r m  e x p e r i m e n t s  m a n i p u l a t i n g  d e n s i ­
t i e s  o f  r o d e n t  a n d  a n t  g r a n i v o r e s  ( D a v i d s o n  e t  
a l ,  1 9 8 4 ,  S a m s o n  e t  a l .  1 9 9 2 ) .  T h e s e  e f f e c t s  
i n c l u d e  t r a n s f o r m a t i o n  o f  a  s h r u b l a n d  i n t o  a  
g r a s s l a n d  b i o m e  ( B r o w n  a n d  H e s k e  1 9 9 0 ) .  
S p e c i a l  c a r e  m u s t  b e  t a k e n  t o  c o n s e r v e  p o p u ­
l a t i o n s  o f  p r e d a t o r s  w i t h  l a r g e  a r e a  r e q u i r e ­
m e n t s ,  b e c a u s e  e x t i n c t i o n s  o f  t h e s e  s p e c i e s  
c a n  a l t e r  w h o l e  c o m m u n i t i e s  ( e . g . ,  b y  l e a d i n g  
t o  o u t b r e a k  d e n s i t i e s  o f  p r e y ,  w h i c h  t h e n  o v e r ­
e x p l o i t  t h e i r  p l a n t  r e s o u r c e s ) .  S o m e  o f  t h e  
s t r o n g e s t  e v i d e n c e  f o r  s u c h  ‘t r o p h i c  c a s c a d e s "  
c o m e s  f r o m  t h e  G r e a t e r  Y e l l o w s t o n e  E c o s y s ­
t e m ,  w h e r e  i n t e n s i v e  b r o w s i n g  b y  e l k  h a s  
g r e a t l y  a l t e r e d  m a n y  r i p a r i a n  z o n e s  b y  t h e  r e ­
m o v a l  o f  w i l l o w s  ( g e n u s  Salix), a n d  h a s  e l i m i ­
n a t e d  a s p e n  s e e d l i n g s  (Populus tremuloides) 
r e c r u i t i n g  f r o m  s e e d s  a n d  r h i z o m e s  s h o r t l y  
a f t e r  t h e  e x t e n s i v e  1 9 8 8  f i r e s .  H u g e  c o n t e m ­
p o r a r y  e l k  h e r d s ,  n u m b e r i n g  ■ ' - 4 0 , 0 0 0  i n d i v i d ­
u a l s  i n  t h e  p a r k ,  a n d  2 0 , 0 0 0  i n  t h e  n o r t h e r n  
h e r d  a l o n e ,  a r e  l i k e l y  t h e  r e s u l t  o f  r e d u c t i o n s  
i n  t h e  f u l l  c o m p l e m e n t  o f  l a r g e  p r e d a t o r s  ( K a y
1 9 9 0 ,  W a g n e r  e t  a l .  1 9 9 5 ) .  C o n s i d e r a b l e  e v i ­
d e n c e  i d  s o  s u g g e s t s  t h a t  d e e r  a n d  e l k  h e r d s  i n  
U t a h  a v e r a g e  s i g n i f i c a n t l y  l a r g e r  a t  p r e s e n t  
t h a n  d u r i n g  a n y  e x t e n d e d  p e r i o d  i n  t h e  h i s t o r ­
i c a l  p a s t  ( D u r r a n t  1 9 5 0 ,  j u l a n d e r  1 9 6 2 ,  H a r p e r  
1 9 8 6 ) .
S t r a t e g i e s  f o r  S e l e c t i n g  
W i l d e r n e s s  A r e a s
L a n d s c a p e - w i d e  P r i o r i t i e s
G i v e n  t h e  l a r g e  a r e a  r e q u i r e m e n t s  o f  m a n y  
e x t i n c t i o n - p r o n e  U t a h  s p e c i e s ,  i t  i s  i m p o r t a n t  
t o  p r o t e c t  l a r g e ,  c o n t i g u o u s  l a n d  b l o c k s .  I n
d e s i g n a t i n g  w i l d e r n e s s  a r e a s ,  h i g h  p r i o r i t y  
s h o u l d  b e  g i v e n  t o  l a n d s  w h o s e  s e l e c t i o n  
w o u l d  e n l a r g e  a n d  c o n n e c t  e x i s t i n g  p r o t e c t e d  
a r e a s  ( e . g . ,  n a t i o n a l  p a r k s ,  w i l d l i f e  r e f u g e s ,  a n d  
F o r e s t  S e r v i c e  w i l d e r n e s s  a r e a s )  a n d  t h u s  
e n h a n c e  t h e  v i a b i l i t y  o f  a n i m a l  a n d  p l a n t  p o p ­
u l a t i o n s  ( N e w m a r k  1 9 S 5 ,  S a l w a s s e r  e t  a l .  1 9 8 7 ,  
N o s s  1 9 9 2 ,  G r u m b i n e  1 9 9 4 ) .  B y  t h e m s e l v e s ,  
B L M  w i l d e r n e s s  a r e a s  i n  U t a h  c l e a r l y  c a n n o t  
s a t i s f y  t h e  h u g e  a r e a  r e q u i r e m e n t s  n o t e d  a b o v e  
a s  r e q u i s i t e  f o r  m a i n t a i n i n g  v i a b l e  p o p u l a t i o n s  
o f  l a r g e  c a r n i v o r e s .  H o w e v e r ,  w h e n  l i n k e d  t o  
o t h e r  p u b l i c  l a n d s  ( e . g . ,  U t a h ’s  n a t i o n a l  p a r k s ,  
a n d  w i l d e r n e s s  a r e a s  i n  o t h e r  s t a t e s ) ,  B L M  
w i l d e r n e s s  i n  U t a h  c a n  b e  a  k e y  c o m p o n e n t  o i  
s t r a t e g i e s  f o r  l o n g - t e r m  p r e s e r v a t i o n  o f  b i o l o g ­
i c a l  d i v e r s i t y .
O t h e r  h i g h - p r i o r i t y  a r e a s  a r e  t h o s e  w h i c h ,  
a l o n e  o r  t o g e t h e r  w i t h ,  o t h e r  p r o t e c t e d  a r e a s ,  
e n c o m p a s s  e n t i r e  w a t e r s h e d s .  I n  a d d i t i o n  t o  
a f f o r d i n g  d i r e c t  b e n e f i t s  t o  h u m a n s ,  w a t e r s h e d  
p r o t e c t i o n  i s  t h e  m o s t  e f f e c t i v e  m e a n s  o f  c o n ­
s e r v i n g  t h e  a q u a t i c  a n d  r i p a r i a n  c o m m u n i t i e s  
t h a t  a c c o u n t  f o r  a  d i s p r o p o r t i o n a t e  f r a c t i o n  o f  
b o t h  s p e c i e s  d i v e r s i t y  a n d  e n d a n g e r e d  a n d  
t h r e a t e n e d  s p e c i e s  i n  a r i d  w e s t e r n  N o r t h  
A m e r i c a  ( M i l l e r  1 9 6 1 ,  M i n c k i e y  a n d  D e a c o n  
1 9 6 8 ,  1 9 9 0 ,  H o l d e n  e t  a l .  1 9 7 4 ,  J o h n s o n  e t  a l .  
1 9 7 7 ,  C r o s s  1 9 8 5 ,  K n o p f  1 9 8 5 ,  M o y l e  a n d  
W i l l i a m s  1 9 9 0 ) .  M o r e o v e r ,  s i n c e  p o p u l a t i o n s  
o f  r i p a r i a n  s p e c i e s  a r e  u s u a l l y  i s o l a t e d  f r o m  
s i m i l a r  c o m m u n i t i e s  i n  o t h e r  d r a i n a g e  s y s t e m s ,  
s p e c i e s  l o s s e s  f r o m  t h e s e  e n v i r o n m e n t s  a r e  
n o t  e a s i l y  r e m e d i e d ,  b y  n a t u r a l  r e c o l o n i z a t i o n .
A  3 r d  p r i o r i t y  i n  s e l e c t i n g  w i l d e r n e s s  s i t e s  
i s  l a n d  t h a t  f o r m s  o r  h e l p s  t o  c o m p l e t e  t h e  p r o ­
t e c t i o n  o f  e n t i r e  e l e v a t i o n a l  g r a d i e n t s ,  f o r  
e x a m p l e ,  i n  i s o l a t e d  m o u n t a i n  r a n g e s  o f  t h e  
G r e a t  B a s i n .  S c a n t  a t t e n t i o n  p a i d  t o  c o n s e r v i n g  
t h e s e  g r a d i e n t s  i n  t h e  p a s t  i s  e v i d e n t  i n  t h e  
r e s t r i c t i o n  o f  m o s t  n a t i o n a l  p a r k s  a n d  w i l d e r ­
n e s s  a r e a s  i n  w e s t e r n  N o r t h  A m e r i c a  t o  h i g h e r  
e l e v a t i o n  s i t e s .  D e s i g n a t i o n  o i '  w i l d e r n e s s  i n  
c o m p a r a t i v e l y  l o w  e l e v a t i o n  B L M  l a n d s  w o u l d  
a f f o r d  p r o t e c t i o n  t o  r e g i o n s  o f  g r e a t e s t  s p e c i e s  
r i c h n e s s  f o r  m a n y  o r g a n i s m s  ( e , g . ,  m a m m a l s ,  
b i r d s ,  a m p h i b i a n s ,  i n s e c t s ,  a n d  t r e e s )  w h o s e  
d i v e r s i t y  g e n e r a l l y  d e c l i n e s  w i t h  e l e v a t i o n  
t h r o u g h o u t  m u c h  o f  w e s t e r n  N o r t h  A m e r i c a  
( H a r r i s  1 9 8 4 ,  S t e v e n s  1 9 9 2 ) .
O p t i m a l  D e s i g n  G o a l s
I f  B L M  w i l d e r n e s s  a r e a s  a r e  t o  c o n t r i b u t e  
s u b s t a n t i a l l y  t o  t h e  p r e s e r v a t i o n  o f  b i o d i v e r ­
s i t y  i n  U t a h ,  t h e n  s i t e  s e l e c t i o n  m u s t  t a k e  i n t o
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a c c o u n t  t h e  3  g e n e r a l  g o a l s  o u t l i n e d  a b o v e .  
I d e a l l y ,  B L M  w i l d e r n e s s  l a n d s  s h o u l d  f o r m  a n  
i n t e r c o n n e c t e d  c o r e  z o n e  o l  r o a d l e s s  l a n d s  
w h e n  c o m b i n e d  w i t h  o t h e r  f e d e r a l  w i l d e r n e s s  
a r e a s ,  n a t i o n a l  a n d  s t a t e  p a r k s ,  a n d  w i l d l i f e  
r e f u g e s  ( F i g .  2 ) .  S p e c i a l  a t t e n t i o n  s h o u l d  b e  
g i v e n  t o  l i n k i n g  r o a d l e s s  l a n d s  s o  a s  t o  p r e ­
c l u d e  f u r t h e r  f r a g m e n t a t i o n  o f  n a t u r a l  h a b i t a t .  
F r a g m e n t a t i o n ,  o r  t h e  t r a n s f o r m a t i o n  o f  a n  
u n b r o k e n  b l o c k  o f  n a t u r a l  h a b i t a t  i n t o  a  n u m ­
b e r  o f  s m a l l e r  p a t c h e s  s e p a r a t e d  b y  a l t e r e d  
h a b i t a t s ,  r e d u c e s  p o p u l a t i o n  s i z e s ,  i n c r e a s e s  
t h e i r  i s o l a t i o n ,  a n d  t h r e a t e n s  t h e i r  l o n g - t e r m  
v i a b i l i t y .  I t  i s  o n e  o f  t h e  g r e a t e s t  t h r e a t s  t o  b i o ­
l o g i c a l  d i v e r s i t y  w o r l d w i d e  ( W i l c o x  a n d  M u r ­
p h y  1 9 8 5 ,  W i l c o v e  e t  a l .  1 9 8 6 ,  S a u n d e r s  e t  a l .  
1 9 9 1 ) .  A c r o s s  d i v e r s e  h a b i t a t s ,  t h e r e  a r e  n u m e r ­
o u s  e x a m p l e s  o f  s p e c i e s  e x t i n c t i o n s  p r e c i p i ­
t a t e d  b y  b o t h  n a t u r a l  a n d  h u m a n - i n d u c e d  
h a b i t a t  f r a g m e n t a t i o n  ( e . g . ,  B r o w n  1 9 7 1 ,  T e r -  
b o r g h  a n d  W i n t e r  1 9 8 0 ,  D i a m o n d  1 . 9 8 4 ,  
H e a n e y  1 9 8 4 ,  P a t t e r s o n  1 9 8 4 ,  N e w m a r k  1 9 8 7 ,
1 9 9 1 ,  1 9 9 5 ,  C a s e  a n d  C o d y  1 9 8 8 ,  S o u l e  e t .  a l .  
1 9 8 8 ,  B o l g e r  e t  a l .  1 9 9 1 ) .
A d j a c e n t  m u l t i p l e - u s e  l a n d s  c a n  b u f f e r  
h u m a n  i m p a c t s  o n  b i o l o g i c a l  d i v e r s i t y  w i t h i n  
w i l d e r n e s s  a r e a s .  S u c h  l a n d s  c a n  b e  e x p e c t e d  
t o  p r o v i d e  m a r g i n a l  h a b i t a t  l o r  t h e  m a n y  s p e c i e s  
t h a t  a r e  r e s t r i c t e d  p r i m a r i l y  t o  m o r e  p r i s t i n e  
w i l d e r n e s s  r e g i o n s .  T h u s ,  p r o p o s e d  w i l d e r ­
n e s s  a r e a s  s u r r o u n d e d  b y  p u b l i c  l a n d s  s h o u l d  
r e c e i v e  h i g h  p r i o r i t y  f o r  p r o t e c t i o n .
E x a m p l e s  o f  R a r e  a n d  
E n d e m i c  S p e c i e s
T h e  d e s i g n  a d v o c a t e d  a b o v e  i s  b a s e d  
l a r g e l y  o n  c o n s e r v a t i o n  s t r a t e g i e s  f o r  p r e s e r v ­
i n g  w i d e - r a n g i n g  v e r t e b r a t e  s p e c i e s .  A l t h o u g h  
s u c h  s t r a t e g i e s  c a n  h e l p  t o  e n s u r e  t h e  l o n g ­
t e r m  v i a b i l i t y  o f  m o s t  s p e c i e s  w i t h i n  a  g i v e n  
r e g i o n ,  e x c l u s i v e  r e l i a n c e  o n  s u c h  a p p r o a c h e s  
m a y  w e l l  o v e r l o o k  a n d  e n d a n g e r  m a n y  l o c a l l y  
i s o l a t e d ,  r a r e ,  a n d  e n d e m i c  p l a n t s  a n d  a n i m a l s .  
W e  c a n n o t  g i v e  a  c o m p r e h e n s i v e  t r e a t m e n t  o f  
t h i s  s u b j e c t  h e r e ,  b u t  w e  d i s c u s s  3  t a x o n o m i c  
g r o u p s  o f  o r g a n i s m s  f o r  w h i c h  e s p e c i a l l y  h i g h  
r a t e s  o f  e n d e m i s m  o r  e x i s t i n g  t h r e a t s  t o  i s o ­
l a t e d  p o p u l a t i o n s  p r e s e n t  p a r t i c u l a r  m a n a g e ­
m e n t  d i l e m m a s  t h a t  s h o u l d  b e  t a k e n  i n t o  
a c c o u n t  i n  w i l d e r n e s s  d e c i s i o n s .  I n  m o s t  c a s e s ,  
s p e c i f i c  h a b i t a t s  m u s t  b e  p r o t e c t e d  t o  a s s u r e  
t h e  p r e s e r v a t i o n  o f  t h e s e  s p e c i e s .
P l a n t s  o f  S p e c i a l  C o n c e r n
U n l i k e  t h e  w i d e - r a n g i n g  a n i m a l s  d i s c u s s e d  
a b o v e ,  p l a n t s  o c c u p y  f i x e d  p o s i t i o n s ;  t h e y  a n d
B L M  W l l d & r n e s s
SSjfe Forest Service
Fig- 2 . A n  e x a m p le  o f  a p referred  a r r a n g e m e n t o f  
w ild e r n e s s  an d  m u lt ip le -u s e  fed era l and  s ta te  la n d s  to  
c o n s e r v e  b io lo g ic a l d iversity . W ild e r n e ss  areas a d m in is ­
tered  b y  th e  B u reau  o f  L and M a n a g em en t, F orest S erv ice , 
N a tio n a l Park S e r v ic e , a n d  F ish  an d  W ild life  S e r v ic e  
sh o u ld  fo n n  a c o n t ig u o u s  c o r e  z o n e  in  w h ic h  th e  m o st  
e x fe c t io n -p r o n e  sp e c ie s  in U tah  cari h e  p ro tec ted . M u lti­
p le -u s e  la n d s can  e i le c t iv e ly  b u ffer  th is  c o r e  z o n e  an d  
p ro v id e  ad d ition a l m arginal h a b ita t to  sp e c ie s  th a t are p r i­
m arily  restr ic ted  to ro a d less  areas.
t h e i r  g e n e s  m o v e  a b o u t  o n l y  t h r o u g h  t h e  p r o ­
c e s s e s  o f  s e e d  d i s p e r s a l  a n d  p o l l e n  t r a n s p o r t .  
T h e r e f o r e ,  i t  i s  n o t  s u r p r i s i n g  t h a t  m a n y  p l a n t s  
h a v e  n a r r o w l y  r e s t r i c t e d  r a n g e s ,  a r e  l o c a l l y  
a d a p t e d  t o  c o n d i t i o n s  w i t h i n  t h o s e  r a n g e s ,  a n d  
a r e  i s o l a t e d ,  o f t e n  b y  g r e a t  d i s t a n c e s ,  f r o m  
o t h e r  s i t e s  w h e r e  s i m i l a r  c o n d i t i o n s  p r e v a i l .  
A l t h o u g h  l o c a l l y  e n d e m i c  p l a n t s  c a n  o f t e n  b e  
r e l a t i v e l y  a b u n d a n t  i n s i d e  t h e i r  r a n g e s ,  t h e j r  
p o p u l a t i o n s  a r e  e a s i l y  j e o p a r d i z e d  b y  h a b i t a t  
a l t e r a t i o n  ( e . g . ,  b y  a l l - t e r r a i n  v e h i c l e s )  w i t h i n  
t h e i r  n a r r o w  d i s t r i b u t i o n s .  O f  U t a h ’s  a p p r o x i ­
m a t e l y  2 6 0 0  p l a n t  s p e c i e s  a n d  4 0 0  n a m e d  
v a r i e t i e s  ( A l b e e  e t  a l .  1 9 8 8 ,  W e l s h  e t  a l .  1 9 9 3 ) ,  
a b o u t  1 8 0  ( o r  7% o f  s p e c i e s )  a r e  c u r r e n t l y  c l a s ­
s i f i e d  b y  f e d e r a l  o r  s t a t e  a g e n c i e s  a s  e n d a n ­
g e r e d ,  t h r e a t e n e d ,  o r  s e n s i t i v e .  A  m a j o r i t y  o f  
t h e s e  ( 1 3 3 ,  o r  — 7 4 % )  d e f i n i t e l y  o r  p r o b a b l y  
o c c u r  o n  B L M  l a n d s  ( A t w o o d  e t  a l .  1 9 9 1 ) ,  a n d  
a  s u b s t a n t i a l  s u b s e t  o f  t h e  c l a s s i f i e d  s p e c i e s  
a r e  n a r r o w  e n d e m i c s .
S h u l t z  ( 1 9 9 3 )  p r o v i d e s  a  u s e f u l  s u m m a r y  o f  
e n d e m i s m  i n  t h e  U t a h  f l o r a .  A p p r o x i m a t e l y  
2 4 0  s p e c i e s ,  o r  1 0 %  o f  a l l  U t a h  p l a n t  s p e c i e s ,  a r e  
e n d e m i c  t o  t h e  s t a t e .  T h i s  r a t e  o f  e n d e m i s m ,
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t h e  p e r c e n t a g e  o f  t h e  f l o r a  c o n s i d e r e d  f o r  l i s t ­
i n g  a s  t h r e a t e n e d  o r  e n d a n g e r e d ,  a n d  t h e  p e r ­
c e n t a g e  o f  r a r e  s p e c i e s  i n  t h e  f l o r a  a r e  a m o n g  
t h e  h i g h e s t  i n  t h e  c o n t i n e n t a l  U n i t e d  S t a t e s .  
T h e  v a s t  m a j o r i t y  ( 8 6 % )  o f  U t a h  e n d e m i c s  r e s i d e  
i n  a r i d  a n d  s e m i a r i d  r e g i o n s  o f  t h e  s t a t e ,  a n d  
9 0 %  a r e  e d a p h i c a l l y  r e s t r i c t e d  t o  f i n e - t e x t u r e d  
a n d / o r  h i g h  p H  s u b s t r a t e s  ( l i m e s t o n e ,  c l a y ,  s i l t ,  
m u d s t o n e ,  a n d  s h a l e )  t h a t  m a g n i f y  d r o u g h t  
s t r e s s .  P l a n t  d i s t r i b u t i o n s  g e n e r a l l y  a p p e a r  t o  
r e s p o n d  m o r e  t o  e d a p h i c ,  t o p o g r a p h i c ,  a n d  
g e o l o g i c  F e a t u r e s  o f  t h e  e n v i r o n m e n t  w h e n  
d r o u g h t  i s  a  f a c t o r  ( S t e b b i n s  1 9 5 2 ) .  B e c a u s e  
m o s t  e n d e m i c s  l i v e  i n  c l o s e  p r o x i m i t y  t o  m o r ­
p h o l o g i c a l l y  s i m i l a r  s p e c i e s  ( A l b e e  e t  a l .  1 9 8 8 ) ,  
t h e s e  s p e c i e s  a p p e a r - t o  b e  m a i n l y  n e o e n d e m i c s  
t h a t  h a v e  e v o l v e d  s i n c e  t h e  l a s t  g l a c i a l  m a x i ­
m u m  ( 1 8 . 0 0 0  y r s  B P ) ,  o r  i n  t h e  B o n n e v i l l e  b a s i n  
d u r i n g  t h e  p a s t  1 0 , 0 0 0  y r s .
G e o g r a p h i c a l l y ,  e n d e m i s m  o f  U t a h  p l a n t s  i s  
h i g h e s t  i n  t h e  C a n y o n l a n d s  P h y t o g e o g r a p h i c  
S e c t i o n  o f  t h e  C o l o r a d o  P l a t e a u  D i v i s i o n  o f  
t h e  I n t e r m o u n t a i n  R e g i o n  ( C r o n q u i s t  e t  a l .
1 9 7 2 ,  F i g .  3  m o d i f i e d  f r o m  S h u l t z  e t  a l .  1 9 8 7 ) .  
A n  u n u s u a l  d i v e r s i t y  o f  s u b s t r a t e s  o c c u r s  h e r e ,  
a n d  t h e s e  s u b s t r a t e s  a r e  m o r e  a p t  t o  b e  e x p o s e d ,  
r a t h e r  t h a n  c o v e r e d  w i t h  a l l u v i u m  a s  i n  o t h e r  
a r e a s  o f  s e m i a r i d  U t a h  ( W e l s h  e t  a l ,  1 9 9 3 ) .  T h u s ,  
f u l l y  5 0 %  o f  U t a h ’ s  2 4 0  r a r e  a n d  e n d e m i c  
p l a n t  s p e c i e s  o c c u r  o n  t h e  C o l o r a d o  P l a t e a u ,  
w h e r e a s  j u s t  1 5 %  o c c u r  i n  t h e  G r e a t  B a s i n ,  
1 1 %  i n  t h e  M o j a v e  D e s e r t ,  a n d  1 0 %  i n  t h e  
U i n t a  D e s e r t  ( W e l s h  1 9 7 8 ,  S h u l t z  1 9 9 3 ) .  
A b o u t  h a l f  o f  U t a h ’s  e n d e m i c s  b e l o n g  t o  j u s t  5  
g e n e r a  t h a t  a r e  b o t h  c o m m o n  a n d  p h y s i o l o g i ­
c a l l y  a d a p t e d  t o  a r i d i t y  ( t o t a l  U t a h  s p e c i e s  a n d  
p e r c e n t  e n d e m i c s ,  i n  p a r e n t h e s e s ) :  Astragalus, 
F a b a c e a e  ( 1 . 1 4 ,  3 6 . 8 % ) ,  Pemtemon, S c r o p h u l a r i -  
a c e a e  ( 1 0 6 .  2 6 . 4 % ) ,  Crypt&ntha, B o r a g i n a c e a e  
( 6 1 ,  3 6 , 1 % ) ,  Briogonum ,  P o l y g o n a c e a e  ( 6 0 ,  
2 3 , 3 % ) ,  a n d  Erigeron , A s t e r a c e a e  ( 5 4 ,  2 4 . 1 % ;  
W e l s h  e t  a l .  1 9 7 5 ,  W e l s h  1 9 7 8 ,  S h u l t z  1 9 9 3 ) .
B e c a u s e  m o s t  o f  t h e  s t a t e ’ s  e n d e m i c  p l a n t s  
a r e  r e s t r i c t e d  t o  p a r t i c u l a r  g e o l o g i c  f o r m a t i o n s ,  
a n d  b e c a u s e  m u l t i p l e  e n d e m i c s  o f t e n  o c c u r  o n  
t h e  s a m e  f o r m a t i o n ,  g r o u p s  o i  e n d e m i c s  g e n ­
e r a l l y  c a n  b e  p r o t e c t e d  s i m u l t a n e o u s l y  b y  s a f e ­
g u a r d i n g  t h o s e  s o i l  f o r m a t i o n s  a n d  s u r r o u n d ­
i n g  a r e a s .  T w o  r e g i o n s  w h e r e  l a r g e  n u m b e r s  o f  
e n d e m i c s  s t a n d  t o  b e n e f i t  f r o m  w i l d e r n e s s  
p r o t e c t i o n  o f  B L M  l a n d s  a r e  t h e  U i n t a  B a s i n  
a n d  t h e  S a n  R a i i a e l  S w e l l  a n d  s u r r o u n d i n g  S a n  
R a f a e l  D e s e r t  { F i g .  3 ,  T a b l e  1 ;  M .  W i n d h a m  
p e r s o n a ]  c o m m u n i c a t i o n ) .  N o  f e w e r  t h a n  1 5
p l a n t  s p e c i e s  a r e  e n d e m i c  t o  t h e  r e g i o n  i n  a n d  
a r o u n d  t h e  p r o p o s e d  w i l d e r n e s s  a r e a  ( P W A )  
n e a r  t h e  W h i t e  R i v e r  s o u t h  o f  V e r n a l  ( T W O  
1 9 9 0 ) ,  a n d  m o s t  o f  t h e s e  a r e  c o n f i n e d  t o  t h e  
P a r a c h u t e  a n d  E v a c u a t i o n  C r e e k  m e m b e r s  o f  
t h e  G r e e n  R i v e r  S h a l e  f o r m a t i o n .  A n o t h e r  
d o z e n  e n d e m i c s  o c c u r  i n  a  d i v e r s i t y  o f  h a b i ­
t a t s  i n  a n d  a r o u n d  t h e  S a n  R a f a e l  S w e l l .  H e r e  
t h e  m o s t  i m p o r t a n t  h a b i t a t  i s  a  b e i g e  ( r a t h e r  
t h a n  r e d )  M o e n k o p i  f o r m a t i o n ,  s p a t i a l l y  i s o ­
l a t e d  f r o m  o t h e r  M o e n k o p i  o u t c r o p s  a n d .  u n ­
u s u a l  i n  i t s  s o i l  c h e m i s t r y .  A  f e w  e n d e m i c s  a l s o  
o c c u r  o n  t h e  y o u n g e r  C a r m e l  a n d  S u m m e r ­
v i l l e  f o r m a t i o n s  s u r r o u n d i n g  t h e  c o r e  o f  t h e  
s w e l l ,  e s p e c i a l l y  b e t w e e n  M u d d y  C r e e k  a n d  
C r a c k  C a n y o n  ( S .  W e l s h  p e r s o n a l  c o m m u n i c a ­
t i o n ) .  W i l d e r n e s s  d e s i g n a t i o n  i n  t h e s e  2  r e g i o n s  
( t h e  S a n  R a f a e l  P W A  a n d  t h e  W h i t e  R i v e r  
P W A  o f  t h e  U i n t a  B a s i n  [ P i g .  3 ] ;  s e e  U W C
1 9 9 0 )  c o u l d  a f f o r d  s i g n i f i c a n t  p r o t e c t i o n  t o  s o m e  
o f  U t a h ’s  e n d e m i c  p l a n t s .  S o u t h  a n d  e a s t  o f  
t h e  S a n  R a f a e l ,  i n  t h e  D i r t y  D e v i l  P W A  ( U W C  
1 . 9 9 0 ) ,  a r e  t h e  d i s t i n c t i v e  f l o r a  o f  t h e  O r a n g e  
C l i f f s  r e g i o n  ( P i g .  3 )  a n d  s o m e  a d d i t i o n a l  n a r ­
r o w  e n d e m i c s  d e s e r v i n g  p r o t e c t i o n  i n  t h e  M a i n  
a n d  S o u t h  f o r k s  o f  H a p p v  C a n y o n  ( S h u l t z  e t  
a l .  1 9 8 7 ) .
T h e  M o e n k o p i  f o r m a t i o n  i s  a l s o  i m p o r t a n t  
a s  a  s u b s t r a t e  f o r  e n d e m i c s  e l s e w h e r e  i n  s e m i ­
a r i d  U t a h .  T w o  f e d e r a l l y  l i s t e d  e n d a n g e r e d  
s p e c i e s ,  Arctomecon hwnilis  ( t h e  d w a r f  b e a r -  
c l a w  p o p p y )  a n d  Pediocactus sileri ( a  c a c t u s ) ,  
a n d  s e v e r a l  o t h e r  s p e c i e s  a r e  e n d e m i c  t o  p a r ­
t i c u l a r  M o e n k o p i  o u t c r o p s  i n  s o u t h w e s t e r n  
U t a h .  W h e r e v e r  p o s s i b l e *  t h e  b o u n d a r i e s  o f  
w i l d e r n e s s  a r e a s  a n d  o t h e r  p r o t e c t e d  a r e a s  
s h o u l d  e n c o m p a s s  t h e s e  s p e c i a l i z e d  h a b i t a t s .
B e c a u s e  o f  t h e i r  c a p a c i t y  f o r  d i r e c t e d  m o v e ­
m e n t s ,  a n i m a l s  a r e  l e s s  l i k e l y  t h a n  p l a n t s  t o  
e x h i b i t  h i g h  r a t e s  o f  e n d e m i s m .  N e v e r t h e l e s s ,  
s i n c e  i n s e c t s  o f t e n  t e n d  t o  b e  h o s t -  o r  h a b i t a t -  
s p e c i f i c  ( e . g . ,  i n  p o l l i n a t o r s ,  h e r b i v o r e s ,  o r  s u b ­
s t r a t e - s p e c i f i c  g r o u n d  n e s t e r s ) ,  e n d e m i s m  c a n  
o f t e n  b e  h i g h  i n  i n s e c t  t a x a .  B e e s  a n d  w a s p s  
( o r d e r  H y m e n o p t e r a )  a r e  e x a m p l e s  o f  s u c h  
i n s e c t s ,  H e r e ,  a s  e l s e w h e r e ,  b e e s  a n d  p r e d a ­
t o r y  w a s p s  a r e  e s p e c i a l l y  d i v e r s e  i n  a r i d  r e g i o n s  
( M i c h e n e r  1 9 7 9 ) .  T h e  s t a t e  s u p p o r t s  a  m i n i ­
m u m  o f  9 5 0  s p e c i e s  o f  n a t i v e  b e e s  ( r o u g h l y  
2 5 %  o f  t h e  t o t a l  n u m b e r  o f  s p e c i e s  k n o w n
B e e s  a n d  W a s p s  i n  t h e  
S a n  R a f a e l  D e s e r t
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Fig* 3 . S a te llite  im a g e  o f  U tah  sh o w in g  th e  p o s it io n s  ol the San  R afael S w e ll, th e  San R afael D e s e r t , an d  t g e  O ra n g e  
C liffs, all w ith in  th e  C a n y o n U n d s P h y  to g eo g r a p h ic  S ectio n , o u tlin e d  in b old , T h e  arrow  in th e  U in ta  B asin  sh o w s th e  
ctpproxim ate p o s it io n  o f  th e  W h ite  R iver PW A  (U tah  W ild e r n e ss  C oa lition  1990).
f r o m  A m e r i c a  n o r t h  o f  M e x i c o ) ,  a n d  5 0  o f  t h e  
U t a h  s p e c i e s  a r e  c u r r e n t l y  u n d e s c r i b e d  ( T .  
G r i s w o l d ,  E  P a r k e r ,  a n d  V  T e p e d i n o  p e r s o n a l  
c o m m u n i c a t i o n ) .  M a n y  a r e a s ,  e s p e c i a l l y  i n  t h e  
s o u t h e r n  p a r t  o f  t h e  s t a t e ,  h a v e  n o t  b e e n  
e x p l o r e d  i n t e n s i v e l y  a n d  u n d o u b t e d l y  h a r b o r  
m a n y  a d d i t i o n a l  u n d e s c r i b e d  s p e c i e s .
B e e s  a n d  p l a n t s  o f t e n  s h o w  c o m p a r a b l e  g e o ­
g r a p h i c  p a t t e r n s  i n  d i v e r s i t y  a n d  e n d e m i s m
{ N e f f  a n d  S i m p s o n  1 9 9 3 ) *  a n d  m a n y  o f  t h e  a r e a s  
c u r r e n t l y  u n d e r  c o n s i d e r a t i o n  f o r  w i l d e r n e s s
m-
d e s i g n a t i o n  i n  U t a h  a r e  c e n t e r s  o f  e n d e m i s m  
f o r  b o t h  g r o u p s .  A l t h o u g h  w e  l a c k  e x t e n s i v e  i n ­
f o r m a t i o n  o n  b e e s  o f  t h e  C a n v o n l a n d s  S e c t i o n  
{ H g .  3 ) ,  w h e r e  e n d e m i s m  i s  h i g h e s t  f o r  p l a n t s  
( s e e  a b o v e j ,  i n t e n s i v e  c o l l e c t i n g  i n  t h a t  s m a l l  
p a r t  k n o w n  a s  t h e  S a n  R a f a e l  D e s e r t  h a s  
y i e l d e d  a  t o t a l  o f  3 1 6  s p e c i e s  o f  b e e s ,  4 2  o f
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T able  L P lan ts e n d e m ic  to  th e  2  areas w ith  th e h ig h e s t  e n d e m ism  on U tah  BLM  lands.
E n d e m ic s  o f  th e sou  th e m  U in ta  B asin E n d e m ic s  o f  th e  San R afael S w e ll
A { ( u i k g i a  b a r  m b  y i  M im z (Ranu n e u k c e a e )
A s tra g a lu s  e q u is o le n s is  N e e s e  & W elsh  (F abaeeae)
A* h a m i l t o n i i  C* P orter
A, lu h is u s  jo n e s
A* s a u r irm s  B arneby
C irs h tm  b a m e b y i  fo h n s t  (A steraceae)
C ry p ta n th a  b a m e b y i  Joh nst, (B orag in aaeae)
C. g r a fw m ii  jo h n st.
G y m o p te r is  d tie h e s n & m is  forces (A p iu ceae) 
F e iis ie m o n  f lm o e rs i i  N e e s e  & W elsh  
(S crop h u lariaceae)
E  g o o d r ic h i i  N- H o lm gren  
R g ra lu v m ii K eck
S c h o e n c n im b e  a rg d la c e a  (W elsh  & A tw ood)
R ollins (Br& ssieaccae)
S. s u ffru t& s c e ris  (R ollin s) W elsh  & O h a iter ly  
S c ie ro c a c k is  g la ttc u s  (K. S eh u m ,) L. B en so n
A s tra g a lu s  r a fa e h m is  [o n es (F abaceae)
C ry p ta n th a  c re u tz fe ld i i  W elsh  (B oragm aceae)
G  j o h m io n i i  H ig g in s
C  jo n e s u m u  (Pay son ) Pay son
E r ig e ro n  m u q u ir& i  C ro n q u ist (A steraceae)
L o rn a tm m  ju n c e u rn  B arn eb y  & N . H o lm g r e n  (A p iaeeae)  
L yg o d e sm ic t e r it ra d a  W elsh  & G o o d r ich  (A steraceae)
P e d io c a c tu ^  d e s p a in ii  W elsh  G o o d r ich  (C aetaeeae)
P e n s ie m o n  m a rc its i i  (K eck) N. H o lm g r en  (S c ro p h ulariaceae}  
S ch o e n c ra m b e  b a rn e h y i  (W elsh  & A tw ood ) RoDiii^ (B rassieaceae)  
T a lia u m  th o m p s o n u  A tw ood  & W elsh  (P ortu lacaoeae)
T o io n se n d ia  a p n e a  W elsh  & R evea l (A steraceae)
w h i c h  a r e  p r e s e n t l y  u n d e s c r i b e d  (T .  G r i s w o l d ,  
E  P a r k e r ,  a n d  V  T e p e d i n o  p e r s o n a l  c o m m u n i ­
c a t i o n ) .  T i m s ,  3 3 %  o f  t h e  s t a t e  s  t o t a l  s p e c i e s  
c o u n t ,  a n d  8 4 %  o f  U t a h ’s  u n d e s c r i b e d  ( b u t  
c a t a l o g u e d )  s p e c i e s ,  a r e  e n d e m i c  t o  a  r e g i o n  
c o m p r i s i n g  j u s t  2 . 0 %  o f  t h e  s t a t e  s  l a n d  a r e a .  
F u r t h e r m o r e *  a  s i g n i f i c a n t  p o r t i o n  o f  t h i s  f a u n a  
( 2 4 % )  o c c u r s  o n l y  o n  t h e  C o l o r a d o  P l a t e a u .  
T h e  r e m a i n d e r  o f  t h e  C a n y o n l a n d s  P h v t o g e o -  
g r a p h i c  S e c t i o n ,  i n  w h i c h  t h e  S a n  R a f a e l  D e s e r t  
i s  e m b e d d e d ,  i s  l i k e l y  t o  b e  e q u a l l y  d i v e r s e  
a n d  t o  h a v e  a s  m a n y  n e w  s p e c i e s .
O t h e r  h y m e n o p t e r a n  g r o u p s ,  s u c h  a s  t h e  
a c u l e a t e  w a s p s ,  a l s o  a r e  h i g h l y  d i v e r s e  i n  t h e  
S a n  R a f a e l  D e s e r t  ( T  G r i s w o l d .  K  P a r k e r ,  a n d  
V  T e p e d i n o  p e r s o n a l  c o m m u n i c a t i o n ) ,  f o r  e x ­
a m p l e ,  w i t h  a  t o t a l  o f  2 2  s p e c i e s  t h e r e ,  t h e  c i r -  
c u m g l o b a l  g e n u s  Philanthus i s  m o r e  d i v e r s e  i n  
t h e  S a n  R a f a e l  D e s e r t  t h a n  a n y w h e r e  e l s e  i n  
N o r t h  A m e r i c a ,  a n d  p r o b a b l y  t h e  w o r l d .  T h e s e  
p r e d a t o r y  " d i g g e r  w a s p s ” n e s t  i n  t h e  s o i l  a n d  
m a y  h a v e  d i v e r s i f i e d  i n  r e s p o n s e  t o  t h e  v a r i e d  
s u b s t r a t e s  p r e s e n t  i n  t h i s  d e s e r t .  C l e a r l y ,  d e s ­
i g n a t i o n  o f  w i l d e r n e s s  i n  t h e  S a n  R a f a e l  r e g i o n  
( s e e  U W C  1 9 9 0 !  c o u l d  a f f o r d  s i g n i f i c a n t  p r o ­
t e c t i o n  t o  a n  a r e a  o f  v e r y  h i g h  e n d e m i s m  a n d  
d i v e r s i t y  f o r  t h e  o r d e r  H y m e n o p t e r a .
B e e s  a n d  w a s p s  a r e  a m o n g  t h e  m o s t  b e n e f i ­
c i a l  i n s e c t s .  P r e d a t o r y  a n d  p a r a s i t i c  w a s p s  h e l p  
t o  c o n t r o l  p o p u l a t i o n s  o f  p e s t  s p e c i e s  ( e . g . ,  
g r a s s h o p p e r s ,  a p h i d s ,  e t c . )  b e l o w  o u t b r e a k  
d e n s i t i e s .  A n  e s t i m a t e d  6 7 %  o f  f l o w e r i n g  p l a n t s  
d e p e n d  o n  i n s e c t s  ( p r i m a r i l y  b e e s )  l o r  p o l l e n  
t r a n s f e r  a n d  s e x u a l  r e p r o d u c t i o n  ( A x l e r o d  
1 9 6 0 ) ,  a n d  t h e  w e l f a r e  o f  m a n y  p l a n t  s p e c i e s
I f f  s e m i a r i d  U t a h  a s s u r e d l y  d e p e n d s  o n  t h e i r  
r e l a t i o n s h i p s  w i t h  b e e s .  F o r  e x a m p l e ,  a  r a r e  
s p e c i e s  o f  Perdita, f o u n d  i n  U t a h  o n l y  a t  t h e  
B e e H i v e  D o m e  s i t e  s o u t h e a s t  o f  S t .  G e o r g e ,  
p o l l i n a t e s  t h e  r a r e  a n d  e n d a n g e r e d  d w a r f  b e a r -  
c l a w  p o p p y  (V . T e p e d i n o  p e r s o n a l  c o m m u n i c a ­
t i o n ) .  B e e s  t h a t  h a v e  s p e c i a l i z e d  b y  c o l l e c t i n g  
p o l l e n  o n l y  f r o m  f l o w e r s  o l  a  p a r t i c u l a r  p l a n t  
f a m i l y ,  o r  e v e n  f r o m  a  s i n g l e  g e n u s  w i t h i n  a  
f a m i l y ,  a r e  t e r m e d  o l i g o l e g e s .  S u c h  b e e s  t e n d  
t o  b e  m o s t  c o m m o n  i n  a r i d  r e g i o n s  ( N e f f  a n d  
S i m p s o n  1 9 9 3 )  a n d  g e n e r a l l y  a r e  r e g a r d e d  a s  
b e i n g  c l o s e l y  a d a p t e d  t o  t h e  p h e n o l o g y  a n d  
f l o r a l  t r a i t s  o f  t h e  p l a n t s  o n  w h i c h  t h e y  s p e ­
c i a l i z e .  S u c h  a d a p t a t i o n s  t e n d  t o  m a k e  t h e m  
s u p e r i o r  p o l l i n a t o r s .  S q u a s h  b e e s  a n d  s q u a s h  
f l o w e r s  a r e  e x a m p l e s  o f  s u c h  a  c o -  a d a p t e d  p a i r  
i n  t h e  A m e r i c a s  ( T e p e d i n o  1 9 8 1 ) .  S o m e  o l i g o ­
l e g e s  m a y  o n e  d a y  p r o v e  t o  b e  u s e f u l  a s  c r o p  
p o l l i n a t o r s .  T h e  l e g u m e  s p e c i a l i s t  Osmia san- 
rafaelae, a  n a t i v e  o f  t h e  S a n  R a f a e l  D e s e r t ,  h a s  
b e e n  i n v e s t i g a t e d  a s  a  p o t e n t i a l  p o l l i n a t o r  o f  
a l f a l f a  {Medicago sativa  L . ) ,  a n  i m p o r t a n t  f o r ­
a g e  c r o p  ( P a r k e r  1 9 8 5 ,  1 9 8 6 ) .  M a n y  o f  t h e  
s p e c i e s  o f  t h e  S a n  R a f a e l  D e s e r t  a p p e a r  t o  b e  
o l i g o l e g e s .  A  b r i e f  l i s t  o f  s o m e  o f  t h e  u r i d e -  
s c r i b e ^ d  a n d  r e c e n t l y  d e s c r i b e d  b e e  s p e c i e s  
a n d  t h e i r  h o s t  p l a n t s  i s  p r o v i d e d  i n  T a b l e  2 .  
T h e s e  e n t r i e s  w e r e  c h o s e n  o n l y  t o  i l l u s t r a t e  
t h e  v a r i e t y  o f  p l a n t  t a x a  u p o n  w h i c h  n a t i v e  
b e e s  s p e c i a l i z e .
N a t i v e  a n d  E n d e m i c  F i s h e s
F r e s h w a t e r  e c o s y s t e m s  a r e  n a t u r a l  h a b i t a t  
" i s l a n d s ” ; a s  s u c h ,  t h e i r  l o n g - t e r m  i s o l a t i o n  b y
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T a ble  2. Pollen p referen ces for rep resen ta tive  o jig o lec tic  b ees  in the Sail Haiael D e se r t  (data from  I. G risw old . F  Parkfer 
and  V  T ep ed in o  p erson a) co m m u n ica tio n ).
P lant fam ily P lan t g e n u s /s p e c ie s B e e  s p e c i f
A stera cea e R e lia n t}my a n o m o h is P e rd ita  nr. la t ic in c ta *
H e s p e ra p is  s p *
W y e th ia  s c a b ra P e rd ita  b o h a r to rw n
B orajpnacfjaf C-old^enia PercUtti (H e te ra p e rd ita )  sp .*
S ta n le y  a P e rd ita  nr. z e b ra tG *
E u p h o r b ia c e a e E u p h o rb ia  p a r r u i P e rd ita  nr. la b e rg e i*
F ab aceae A s tra g a lu s A s h m e a d ie tta  nx. m te k e n e r i*
L o a sa cea e M e n tz e lia  m u h t f lo r a
■rf-
P e rd ita  m u lH flo ra e
G n a g ra cea e C a rm s ^o m a D u fo u rz a  sp. *
P a p a v era cea e A rg e m o n e P e rd ita  u te
Polem om ace& e G ilu i P e rd ita  nr. g jS ia e *
P e rd ita  e lo n g a tic e p s
S cro p h u la r ia cea e P en s te m o n A n ih o c c p a  sp .*
‘U » > d e s c r i i > e d  s r * * c i e s
i n t e r v e n i n g  t e r r e s t r i a l  h a b i t a t s ,  o r  b y  u n s u i t a b l e  
a q u a t i c  h a b i t a t s ,  o f t e n  p r o m o t e s  l o c a l  s p e c i a l ­
i z a t i o n ,  e v o l u t i o n a r y  d i v e r s i f i c a t i o n ,  a n d  e n d e m ­
i s m  i n  a q u a t i c  o r g a n i s m s .  S e v e n  c e n t e r s  o f  
e n d e m i s m  a r e  r e c o g n i z e d  f o r  f i s h e s  o f  w e s t e r n  
N o r t h  A m e r i c a  ( M i l l e r  1 9 5 9 ) ,  a n d  U t a h  i n c l u d e s  
s u b s t a n t i a ]  p o r t i o n s  o f  2  o f  t h e s e  c e n t e r s ,  t h e  
B o n n e v i l l e  B a s i n  a n d  t h e  C o l o r a d o  R i v e r  
B a s i n .  C o l l e c t i v e l y ,  2 8  f i s h  s p e c i e s  a r e  n a t i v e  
t o  t h e s e  b a s i n s  ( S m i t h  1 9 7 8 ) ,  a n d  2 7  a r e  e x t a n t .
B e c a u s e  o f  t h e i r  l i m i t e d  d i s t r i b u t i o n s ,  e n ­
d e m i c  s p e c i e s  a r e  e a s i l y  e n d a n g e r e d  b y  b o t h  
h a b i t a t  a l t e r a t i o n s  a n d  i n t r o d u c t i o n s  o f  n o n n a ­
t i v e  c o m p e t i t o r s  a n d  p r e d a t o r s .  S e v e n  s p e c i e s  
a n d  s u b s p e c i e s  f r o m  t h e  B o n n e v i l l e  a n d  C o l ­
o r a d o  b a s i n s  a r e  n o w  f e d e r a l l y  l i s t e d  a s  e n d a n ­
g e r e d  ( U . S .  F i s h  a n d  W i l d l i f e  S e r v i c e  1 9 9 3 ) .  A  
f u r t h e r  1 1  s p e c i e s  a n d  s u b s p e c i e s  a r e  c o n s i d ­
e r e d  b y  f i s h e r y  s p e c i a l i s t s  t o  b e  e n d a n g e r e d ,  
t h r e a t e n e d ,  o r  o f  s p e c i a l  c o n c e r n  i n  U t a h  ( W a r ­
r e n  a n d  B u r r  1 9 9 4 ) .  T h e  d e c l i n e  o f  n a t i v e  
f i s h e s  h a s  b e e n  a s s o c i a t e d  w i t h  b o t h  w a t e r ­
s h e d  d e v e l o p m e n t  ( e . g . ,  r e s e r v o i r s ,  i r r i g a t i o n  
d i v e r s i o n s ,  c h a n n e l i z a t i o n ,  f l o o d p i a i n  d r a i n a g e )  
a n d  t h e  i n t r o d u c t i o n  o f  a l i e n  s p e c i e s .
C o n s e r v a t i o n  o f  e n d e m i c  f i s h  p o p u l a t i o n s  
h a s  b e e n  e s p e c i a l l y  s u c c e s s f u l  w h e n  m u c h  o f  
t h e  w a t e r s h e d  h a s  b e e n  p r o t e c t e d  W i l l i a m s
1 9 9 1 ) ,  b u t  a d h e r e n c e  t o  s t r i c t  l e g a l  d e f i n i t i o n s  
o f  w i l d e r n e s s  o f t e n  p r e c l u d e s  s u c h  w i d e ­
s p r e a d  p r o t e c t i o n .  I n  U t a h ,  o p p o r t u n i t i e s  f o r  
p r o t e c t i n g  e n t i r e  w a t e r s h e d s  a r e  l i m i t e d  t o  
r e l a t i v e l y  s m a l l  d r a i n a g e  s y s t e m s  e x t e n d i n g  
f r o m  s t r e a m  h e a d w a t e r s  i n  m o u n t a i n  r a n g e s  o f  
t h e  B o n n e v i l l e  B a s i n  t o  d r y  o r  s a l i n e  l a k e  b e d s  
a t  l o w e r  e l e v a t i o n s .  A  p a r t i c u l a r l y  i m p o r t a n t  
c a s e  i s  i n  t h e  D e e p  C r e e k  R a n g e ,  w h e r e  t h e
B o n n e v i l l e  c u t t h r o a t  t r o u t  {Oiicoi'hynchiw clarki 
utah), o n c e  t h o u g h t  t o  b e  e x t i n c t  ( B e h n k e
1 9 9 2 ) ,  s u r v i v e s  i n  p o p u l a t i o n s  i n  T r o u t  C r e e k  
a n d  B i r c h  C r e e k  w i t h i n  t h e  D e e p  C r e e k  P W A  
( U W C  1 9 9 0 ) .
W h e r e  p r o t e c t i o n  o f  w h o l e  w a t e r s h e d s  i s  
n o t  p o s s i b l e ,  w i l d e r n e s s  t h a t  i n c l u d e s  k e y  h a b i ­
t a t s  m a y  h e l p  t o  s t a b i l i z e  d e c l i n i n g  p o p u l a t i o n s  
o f  n a t i v e  f i s h e s ,  p r e c l u d e  n e w  l i s t i n g s  a n d  d r a f t ­
i n g s  o f  r e c o v e r y  p l a n s ,  a n d  p r o m o t e  r e c o v e r i e s  
a n d  d e l i s t i n g s .  T h i s  s h o u l d  b e  t h e  c a s e  m o s t  
o f t e n  l o r  l i s b e s  l i v i n g  i n  h e a d w a t e r  s t r e a m s  
p r o t e c t e d  b y  n a t u r a l  a n d  a r t i f i c i a l  d o w n s t r e a m  
b a r r i e r s  f r o m  u n i n t e n d e d  i n v a s i o n s  o f  a l i e n  
c o l d - w a t e r  s p e c i e s .  F o r  e x a m p l e ,  h a b i t a t  i n  t h e  
u p p e r  B o o k  C l i t f s - D e s o l a t i o n  C a n y o n  P W A  
m a y  s u p p o r t  t h e  C o l o r a d o  R i v e r  c u t t h r o a t  t r o u t  
{Oncorhynchus clarki pleuriticus), c o n s i d e r e d  
t h e  r a r e s t  o f  t h e  c u t t h r o a t  t a x a  ( B e h n k e  a n d  
Z a m  1 9 7 6 )  a n d  f e d e r a l l y  l i s t e d  a s  a  c a t e g o r y  2  
s p e c i e s  ( K e r c h n e r  1 9 9 5 ) .  A l t h o u g h  t h e  r e g i o n  
h a s  n o t  b e e n  s u r v e y e d  f o r  t h i s  s u b s p e c i e s ,  
n a t i v e  p o p u l a t i o n s  o c c u r  i n  s t r e a m s  e n t e r i n g  
t h e  D u s c h e s n e  R i v e r  f r o m  t h e  n o r t h  ( S h i o z a w a  
a n d  E v a n s  1 9 9 4 )  a n d  h a v e  r e c e n t l y  b e e n  f o u n d  
i n  s t r e a m s  n l  t h e  w e s t e r n  B o o k  C l i f f s ,  c l o s e r  t o  
P r i c e  a n d  S o l d i e r  S u m m i t  ( S h i o z a w a  a n d  E v a n s  
u n p u b l i s h e d  d a t a ) .  G i v e n  t h e s e  o b s e r v a t i o n s ,  i t  
i s  l i k e l y  t h a t  s t r e a m s  f l o w i n g  i n t o  t h e  B o o k  
C l i f f s — D e s o l a t i o n  C a n y o n  P W A  w i l l  a l s o  c o n ­
t a i n  t h i s  s u b s p e c i e s .
I n  r e l a t i v e l y  l a r g e  d o w n s t r e a m  s y s t e m s  
( s e c o n d a r y  a n d  t e r t i a r y  s t r e a m s ) ,  k e y  h a b i t a t s  
i n c l u d e  f l o o d p i a i n  w e t l a n d s ,  a m o n g  t h e  f i r s t  
h a b i t a t s  t o  b e  l o s t  d u e  t o  h u m a n  a c t i v i t i e s .  
A l t h o u g h  w e t l a n d s  h a v e  b e e n  v i e w e d  t r a d i ­
t i o n a l l y  e i t h e r  a s  b r e e d i n g  s o u r c e s  f o r  i n s e c t
1 0 4  G r e a t  B a s i n  N a t u r a l i s t  [ V o l u m e  5 6
j > e s t s  o r  a s  w a t e r f o w l  p r o d u c t i o n  s i t e s ,  p e r i o d i c  
o r  c o n t i n u o u s  c o n n e c t i o n  t o  r i v e r s  r e n d e r s  
t h e m  i m p o r t a n t  a p p e n d a g e s  t o  l o t i c  s y s t e m s .  
D e n s i t i e s  o f  a q u a t i c  i n v e r t e b r a t e s  a r e  s i g n i f i -  
e a n t l y  h i g h e r  i n  w e t l a n d s  t h a n  i n  m a i n  r i v e r  
c h a n n e l s ,  o v e r  1 0 0 - f o k l  i n  s o m e  c a s e s  ( W o l z  
a n d  S h i o z a w a  1 9 9 5 ,  M a b c y  a n d  S h i o z a w a  
u n p u b l i s h e d  d a t a ) .  F l o o d p l a i n  w e t l a n d s  c a n  
t h e r e f o r e  s e r v e  a s  i m p o r t a n t  n u r s e r y  g r o u n d s  
f o r  l a r v a l  a n d  i m m a t u r e  n a t i v e  f i s h e s ,
T h e  l o s s  o f  w e t l a n d s  m a y  b e  a  s i g n i f i c a n t  
f a c t o r  e n d a n g e r i n g  s e v e r a l  n a t i v e  f i s h e s  i n  t h e  
C o l o r a d o  R i v e r  ( T y u s  a n d  K a r p  1 9 8 9 ) .  F i s h e s  
n a t i v e  t o  t h e  l a r g e r  s t r e a m s  a n d  r i v e r s  o f  t h e  
C o l o r a d o  R i v e r  B a s i n  a r e  p r e d o m i n a n t l y  m i n ­
n o w s  ( C v p r i n i d a c )  a n d  s u c k e r s  ( C a t o s t o m i d a e )  
t h a t  h a v e  e v o l v e d  i n  i s o l a t i o n ,  a r e  a d a p t e d  t o  
u n i q u e  l o c a l  c o n d i t i o n s  o f  t h i s  d r a i n a g e  ( e . g . ,  
h e a v y  s i l t  l o a d s  a n d  w i d e  f l u c t u a t i o n s  i n  d i s ­
c h a r g e  a n d  t e m p e r a t u r e ) ,  a n d  a r e  t h e  m o s t  
m o r p h o l o g i c a l l y  d i s t i n c t  f i s h e s  i n  N o r t h  A m e r ­
i c a  ( H u b b s  1 9 4 0 ,  1 9 4 1 .  D e a c o n  a n d  M i n e k l e y  
1 9 7 4 ,  M i n c k l e v  e t  a l .  1 9 8 6 ) .  F o u r  o f  t h e s e  
n a t i v e  s p e c i e s ,  t h e  C o l o r a d o  s q u a w f i s h  (Ply- 
chocheilm lucvus), t h e  h u m p b a c k  c h u b  (Gila 
ctjpha), t h e  b o n y  t a i l  c h u b  ((Ma elegans), a n d  
t h e  r a z o r b a c k  s u c k e r  (Xyrauclum texamts), a r e  
n o w  f e d e r a l l y  l i s t e d  a s  e n d a n g e r e d .  T h e  d e c l i n e  
o f  b o t h  t h e  b l u e b e a d  s u c k e r  (Catostomus [Pan- 
tosteus] discobolus) a n d  t h e  f l a n n e l m o u t h  s u c k e r  
{Cotoatonuis latipinnis) w i t h i n  t h e  m a i n  s t e m s  
o f  t h e  C o l o r a d o  a n d  G r e e n  r i v e r s  m a y  r e s u l t  i n  
t h e i r  l i s t i n g s  a s  t h r e a t e n e d ,  e s p e c i a l l y  i f  p o p u ­
l a t i o n s  i n  t r i b u t a r y  s t r e a m s  a r e  n o t  s t a b i l i z e d .  
S e v e r a l  o f  t h e s e  s p e c i e s  o c c u r  i n  a r e a s  u n d e r  
c o n s i d e r a t i o n  f o r  w i l d e r n e s s  s t a t u s .  B o t h  t h e  
P r i c e  R i v e r ,  i n  t h e  B o o k  C l i f f s - D e s o l a t i o n  C a n ­
y o n  P W A ,  a n d  t h e  S a n  R a f a e l  R i v e r ,  i n  t h e  S a n  
R a f a e l  P W A ,  h a v e  p o p u l a t i o n s  o f  r o u n d t a i l  
c h u b ,  f l a n n e l m o u t h  s u c k e r ,  a n d  b l u e h e a d  s u c k e r .  
B i u e h e a d  s u c k e r  a r e  a l s o  k n o w n  f r o m  t h e  
D i r t y  D e v i l  a n d  M u d d y  C r e e k  d r a i n a g e s  ( S m i t h  
I 9 6 0 ) ,  a n d  b o t h  f l a n n e l m o u t h  s u c k e r  a n d  r o u n d -  
t a i l  c h u b  a r e  l i k e l y  t o  o c c u r  t h e r e .  W i l d e r n e s s  
d e s i g n a t i o n  c o u l d  b r o a d e n  t h e  p r o t e c t e d  r a n g e s  
o f  s e v e r a l  o f  t h e s e  s p e c i e s  b y  s t a b i l i z i n g  w e t ­
l a n d  h a b i t a t s  i n  t h e  D i r t y  D e v i l ,  S a n  R a f a e l ,  
a n d  B o o k  C l i f f s - D e s o l a t i o n  C a n v o n  P W A s .HP
A l t h o u g h  t h e  V i r g i n  R i v e r  d r a i n a g e  i s  a l s o  
p a r t  o f  t h e  C o l o r a d o  R i v e r  B a s i n ,  i t  h a s  a  
u n i q u e  f i s h  f a u n a  t h a t  a p p e a r s  t o  h a v e  e v o l v e d  
i n  i s o l a t i o n  f r o m  p o p u l a t i o n s  i n  o t h e r  p a r t s  o l  
t h e  b a s i n .  T h e  V i r g i n  R i v e r  s p i n e d a c e  (Lepi- 
domeda mollispinus), t h e  w o i i n d f i n  ( Plas,op!erus
argentissimus) ,  a n d  t h e  V i r g i n  R i v e r  c h u b  [Gila 
rabusta semmuda) a r e  e n d e m i c  t o  t h i s  s y s t e m .  
T w o  a d d i t i o n a l  s p e c i e s ,  t h e  f l a n n e l m o u t h  s u c k e r  
a n d  t h e  d e s e r t  s u c k e r  !Catostcnmis clwki}, 
h a v e  e v o l v e d  v e r y  s l e n d e r  c a u d a l  p e d u n c l e s ,  
p o s s i b l y  a s  a  r e s p o n s e  t o  o c c a s i o n a l  h i g h  f l o w s  
i n  t h e  V i r g i n  R i v e r  ( S m i t h  1 9 6 6 ) .
T h e  h e a l t h  o f  t h i s  u n i q u e  f i s h  f a u n a  a l  r e a d y  
i s  c a u s e  f o r  c o n c e r n .  T w o  o f  t h e  e n d e m i c s ,  t h e  
w o u n d f i n  a n d  t h e  V i r g i n  R i v e r  c h u b ,  a r e  f e d e r ­
a l l y  l i s t e d  a s  e n d a n g e r e d ,  A l t h o u g h  t h e  d e s e r t  
s u c k e r  o c c u r s  i n  A r i z o n a ,  N e v a d a ,  a n d  N e w  
M e x i c o ,  t h i s  s p e c i e s  m e r i t s  s p e c i a l  c o n c e r n  i n  
U t a h  ( U t a h  D i v i s i o n  o f  W i l d l i f e  R e s o u r c e s  
; U D W E ]  1 9 9 2 ) ,  w h e r e  i t  i s  l i m i t e d  t o  t h e  V i r g i n  
R i v e r  d r a i n a g e .  L o s s  o f  e i t h e r  t h i s  s p e c i e s  o r  
t h e  O a n n e l m o u t h  s u c k e r  f r o m  t h e  V i r g i n  R i v e r  
s y s t e m  w o u l d  e l i m i n a t e  o n l y  a  s u b s e t  o f  t h e i r  
e x i s t i n g  p o p u l a t i o n s  a n d  i s  u n l i k e l y  t o  m o v e  
e i t h e r  s p e c i e s  t o  e n d a n g e r e d  s t a t u s  H o w e v e r ,  
t h e  u n i q u e n e s s  o f  t h e s e  p o p u l a t i o n s  ( S m i t h  
1 9 6 6 )  m a y  w a r r a n t  t h e i r  d e s i g n a t i o n  a s  s e p a ­
r a t e  s u b s p e c i e s .  T h i s ,  t o g e t h e r  w i t h  t h e  c o n c e r n  
n o w  e v i d e n c e d  f o r  I h e  f l a n n e l m o u t h  s u c k e r  
t h r o u g h o u t  i t s  r a n g e ,  c o u l d  e a s i l y  t r a n s l a t e  i n t o  
c a n d i d a c y  f o r  l i s t i n g  i f  e x i s t i n g  p o p u l a t i o n s  a r e  
n o t  p r o t e c t e d .
C o n c e r n  f o r  n a t i v e  f i s h e s  o f  t h e  V i r g i n  R i v e r  
d r a i n a g e  h a s  a l r e a d y  c o n s t r a i n e d  w a t e r  d e v e l ­
o p m e n t  i n  W a s h i n g t o n  C o u n t y ;  U t a h .  A n y  a c t i o n s  
t h a t  w o u l d  h e l p  p r e s e r v e  t h e  i n t e g r i t y  o f  r i p a r ­
i a n  h a b i t a t  a n d  s t r e a m  c h a n n e l s  w o u l d  a l s o  
r e d u c e  s t r e s s  f o r  t h e s e  f i s h e s .  S i n c e  t h e  i n t e g ­
r i t y  o f  r i p a r i a n  h a b i t a t s  i s  b e s t  m a i n t a i n e d  o v e r  
l a r g e  a r e a s ,  w i l d e r n e s s  d e s i g n a t i o n  i n  P W A s  o f  
t h e  B e a v e r  D a m  s l o p e  a n d  t h e  g r e a t e r  Z i o n  
a r e a  w o u l d  s e r v e  t h i s  p u r p o s e .
F i n a l l y ,  p r o t e c t i o n  o f  U t a h ’s  r a r e  a n d  e n ­
d a n g e r e d  f i s h e s  w o u l d  l i k e l y  a l s o  a f f o r d  s i g n i f ­
i c a n t  p r o t e c t i o n  t o  o t h e r  a q u a t i c  o r g a n i s m s ,  
f o r  e x a m p l e ,  U t a h ' s  d i v e r s e  c o m m u n i t i e s  o f  
a q u a t i c  i n s e c t s .  R e c i p r o c a l l y ,  t h e  m a i n t e n a n c e  
o f  h i g h  s p e c i e s  d i v e r s i t y  i n  s t r e a m  i n s e c t  c o m ­
m u n i t i e s  i s  c r i t i c a l  t o  a s s u r i n g  a  c o n t i n u o u s  
f o o d  s u p p l y  t o  f i s h e s  i n  r i v e r s  w i t h  w i d e  s e a ­
s o n a l  a n d  a n n u a l  f l u c t u a t i o n s  i n  f l o w  r a t e s .  
M a y f l i e s  ( E p h e m e r o p t e r a )  L ire  a m o n g  t h e  b e s t -  
s t u d i e d  s t r e a m  i n s e c t s  i n  U t a h ,  a n d  1 6 — I S  
g e n e r a  ( 2 2 —2 4  s p e c i e s )  a r e  k n o w n  f r o m  w a r m  
w a t e r  t r i b u t a r i e s  o f  t h e  C o l o r a d o  R i v e r  s v s t e m*
[G. E d m u n d s  p e r s o n a l  c o m m u n i c a t i o n ) .  C o n ­
s t r u c t i o n  o f  r e s e r v o i r s  o n  t h e s e  r i v e r s  h a s  
a l r e a d y  i n u n d a t e d  m a n y  r i v e r  m i l e s  a n d  a l t e r e d  
f l o w  r a t e s ,  s e d i m e n t  l o a d s ,  a n d  d o w n s t r e a m
1996] W ild er n ess  Selec t io n  fo r  B io d iv er srry 105
t e m p e r a t u r e s .  M a y f l i e s  a r i d  o t h e r  a q u a t i c  i n s e c t s  
a r e  h i g h l y  s e n s i t i v e  t o  a l l  t h e s e  v a r i a b l e s .  
U n n a t u r a l l y  c o n s t a n t  t e m p e r a t u r e s  i n  t a i l w a t e r s  
b e n e a t h  d a m s  c a n  l e a d  t o  d e p a u p e r a t e  c o m ­
m u n i t i e s  o f  m a y f l i e s  a n d  o t h e r  s t r e a m  i n s e c t s ,  
t o r  e x a m p l e ,  b e l o w  ' F l a m i n g  G o r g e  R e s e r v o i r  
( E d m u n d s  1 9 9 4 ,  1 9 9 5 ) .  ( F o u r  m a y f l y  g e n e r a  
f r o m  t h i s  a r e a  o f  e x t r e m e l y  h i g h  n a t u r a l  d i v e r ­
s i t y  h a v e  n o t  b e e n  c o l l e c t e d  s i n c e  t h e  d a m  w a s  
b u i l t . )  H a b i t a t s  r i c h  i n  m a y f l i e s  a n d  o t h e r  
a q u a t i c  i n s e c t s ,  a n d  m o s t  i n  n e e d  o f  p r o t e c t i o n  
f r o m  f u t u r e  i m p o u n d m e n t s ,  i n c l u d e  t h e  G r e e n  
R i v e r  f r o m  t h e  C o l o r a d o  b o r d e r  t o  O u r a y ,  
U t a h ,  a n d  t h e  C o l o r a d o  R i v e r  f r o m  t h e  C o l o ­
r a d o  b o r d e r  t o  M o a b ,  U t a h .  R e l a t i v e l y  w a r m  
s e c t i o n s  o f  t h e  D u c h e s n e ,  U i n t a h ,  W h i t e ,  
E s c a l a n t e ,  V i r g i n ,  a n d  S a n t a  C l a r a  r i v e r s  
w o u l d  a l s o  b e  s e n s i t i v e  t o  m a n i p u l a t i o n s  o f  
s t r e a m  f l o w s .
E x a m p l e s  o f  B i o l o g i c a l l y  
I m p o r t a n t  S i t e s  o n  B L M  L a n d s
T h e  f l o r a s  a n d  f a u n a s  i n  d i f f e r e n t  p a r t s  o f  
U t a h  h a v e  u n i q u e  e v o l u t i o n a r y  h i s t o r i e s  d e t e r ­
m i n e d  b y  t h e  g e o g r a p h y  a n d  t o p o g r a p h y  o f  
t h e  l a n d s  t h e y  i n h a b i t .  I n  t h i s  s e c t i o n ,  w e  d i s ­
c u s s  4  s u c h  s i t e s  i n  t h e  c o n t e x t  o f  i m p o r t a n t  
s c i e n t i f i c  c r i t e r i a  ( o u t l i n e d  a b o v e )  f o r  w i l d e r ­
n e s s  s i t e  s e l e c t i o n .  W e  a l s o  r e v i e w  v a r i o u s  s c i ­
e n t i f i c  a n d  e d u c a t i o n a l  v a l u e s  o f  t h e s e  s a m e  
s i t e s .
B o o k  C l i f f s  a n d  t h e  T a v a p u t s  P l a t e a u
F o r  s e v e r a l  r e a s o n s ,  t h e  B o o k  C l i f f s  a n d  
T a v a p u t s  P l a t e a u  a r e a s ,  a l o n g  b o t h  s i d e s  o f  t h e  
G r e e n  R i v e r ,  a r e  c r i t i c a l  f o r  d i e  l o n g - t e r m  c o n ­
s e r v a t i o n  o f  b i o l o g i c a l  d i v e r s i t y  i n  U t a h .  T h i s  
r e g i o n  c o n t a i n s  s o m e  o f  d i e  l a r g e s t  r e m a i n i n g  
r o a d l e s s  a r e a s  o n  B L M  l a n d s  i n  U t a h  ( F i g .  1 )  
a n d  t h e r e f o r e  p r o v i d e s  i m p o r t a n t  h a b i t a t  ( o r  
s e n s i t i v e  s p e c i e s  w i t h  l a r g e  a r e a  r e q u i r e m e n t s .  
I t  i n c l u d e s  b r o a d  e l e v a t i o n a l  g r a d i e n t s  w i t h  
t h e  p o t e n t i a l  t o  p r o t e c t  a  w i d e  r a n g e  o f  n a t u r a l  
c o m m u n i t i e s  a n d  t o  m a i n t a i n  c r u c i a l  r o u t e s  
f o r  s e a s o n a l  w i l d l i f e  m i g r a t i o n  b e t w e e n  h i g h  
a n d  l o w  e l e v a t i o n .  F u r t h e r m o r e ,  i t  c o n s t i t u t e s  
a  v i t a l  d i s p e r s a l  c o r r i d o r  l i n k i n g  t h e  U i n t a  m o u n ­
t a i n s  t o  t h e  n o r t h  a n d  t h e  C o l o r a d o  P l a t e a u  t o  
t h e  s o u t h .
B e c a u s e  o f  b o t h  t h e  h i g h  h a b i t a t  d i v e r s i t y  
a n d  d i e  c e n t r a l  l o c a t i o n  o f  t h e  B o o k  C l i f f s — 
T a v a p u t s  r e g i o n ,  t h e  b i o t a  i s  u n u s u a l l y  d i v e r s e  
a n d  c o m p o s i t i o n a i l y  u n i q u e ,  a n d  i n c l u d e s  m a n y  
s p e c i e s  a t  t h e i r  d i s t r i b u t i o n a l  l i m i t s .  A m o n g
r e p t i l e s  a n d  a m p h i b i a n s ,  f o r  e x a m p l e ,  t h e  G r e a t  
B a s i n  s p a d e f o o t  t o a d  (Scaphiopus intennon- 
tanus), t h e  w e s t e r n  w h i p t a i l  l i z a r d  {Cnemi- 
dophorm tigris), a n d  p o s s i b l y  t h e  r u b b e r  b o a  
(Chartna bottae)  r e a c h  t h e i r  e a s t e r n  d i s t r i b u ­
t i o n a l  l i m i t s  h e r e .  T h r e e  a d d i t i o n a l  s p e c i e s ,  
t h e  l o n g n o s e  l e o p a r d  l i z a r d  (Gambelia tvis- 
lizenu), t h e  c o l l a r e d  l i z a r d  ( Crotaphytus col-  
laris), a n d  p o s s i b l y  t h e  p l a t e a u  s t r i p e d  w h i p -  
t a i l  (Cnemidophorus velox )  a r e  r e p r e s e n t e d  
h e r e  b y  “ e d g e "  p o p u l a t i o n s  a t  t h e  p e r i p h e r y  o f  
t h e i r  r e s p e c t i v e  r a n g e s . O t h e r  s p e c i e s ,  s u c h  a s  
t h e  n o r t h e r n  l e o p a r d  f r o g  {Rana pipiem), e a s t ­
e r n  f e n c e  l i z a r d  [Sceloporus undulatus), G r e a t  
P l a i n s  r a t s n a k e  (Elephe guttata), a n d  t h e  U t a h  
m i l k  s n a k e  (Lampropeltis triangulum), h a v e  
t h e i r  w e s t e r n m o s t  l i m i t s  i n  t h i s  r e g i o n  ( S t e b -  
b i n s  1 9 8 5 ,  u n p u b l i s h e d  B Y U  m u s e u m  r e c o r d s ) .  
W rh i l e  n o n e  o f  t h e s e  s p e c i e s  i s  f e d e r a l l y  l i s t e d  
a s  t h r e a t e n e d  o r  e n d a n g e r e d ,  a  f e w  a r e  s o  
l i s t e d  b y  t h e  s t a t e  ( U D W R  1 9 9 2 ) .  M o r e o v e r ,  
g e o g r a p h i c a l l y  p e r i p h e r a l  p o p u l a t i o n s  s u c h  a s  
t h e s e  a r e  p a r t i c u l a r l y  i m p o r t a n t  a s  d y n a m i c  
f o c i  o f  e v o l u t i o n a r y  c h a n g e  ( e . g . ,  B r o w n  1 9 9 5 ,  
L e s i c a  a n d  A l l e n d o r f  1 9 9 5 ) .
T h e  B o o k  C l i f f s - T a v a p u t s  r e g i o n  a l s o  s u p ­
p o r t s  a  r i c h  m a m m a l i a n  f a u n a .  A l t h o u g h  o u r  
k n o w l e d g e  i s  f a r  f r o m  c o m p l e t e ,  t h e  a r e a  c o n ­
t a i n s  a t  l e a s t  6 2 -  n a t i v e  s p e c i e s ,  i n c l u d i n g  a  r e l ­
a t i v e l y  s t a b l e  p o p u l a t i o n  o f  b l a c k  b e a r  {Ursus 
mneticamis; H .  B l a c k  p e r s o n a l  c o m m u n i c a t i o n ) .  
R e c e n t  f i e l d w o r k  h a s  r e s u l t e d  i n  r e c o r d s  f o r  6  
s p e c i e s  p r e v i o u s l y  u n r e p o r t e d  f r o m  t h e  r e g i o n  
( D ,  R o g e r s  p e r s o n a l  c o m m u n i c a t i o n ) ;  t h e s e  
i n c l u d e  M e r r i a r n s  s h r e w  (Sorex, merriami), 
d w a r f  s h r e w  ( S .  rtanus), w a t e r  s h r e w  {$, pains- 
tris) ,  b i g  f r e e - t a i l e d  b a t  (Nyctinomops tmicrotis), 
n o r t h e r n  f l y i n g  s q u i r r e l  {Glaucomijs sabrinus) ,  
a n d  w e s t e r n  j u m p i n g  m o u s e  ( Z apus princeps). 
O f  t h e s e  s p e c i e s ,  S. m&rriami, S .  narms. a n d  N. 
macrotis a p p e a r  t o  b e  r a r e  t h r o u g h o u t  t h e i r  
k n o w n  d i s t r i b u t i o n s .  M o r e  f i e l d w o r k  i s  l i k e l y  
t o  p r o d u c e  a d d i t i o n a l  r e c o r d s  f o r  t h i s  r e g i o n .
I s o l a t e d  D e s e r t  M o u n t a i n .  R a n g e s
T h e  i s o l a t e d  m o u n t a i n  r a n g e s  i n  U t a h ’s  G r e a t  
B a s i n  a n d  C o l o r a d o  D e s e r t s  a r e  e x t r e m e l y  
i m p o r t a n t  b i o l o g i c a l l y  b e c a u s e  o f  t h e i r  r o l e  i n  
m a i n t a i n i n g  c r i t i c a l  e c o l o g i c a l  a n d  e v o l u t i o n ­
a r y  p r o c e s s e s .  B e c a u s e  o f  t h e i r  b r o a d  e l e v a ­
t i o n a l  g r a d i e n t s ,  e x t e n d i n g  f r o m  h i g h  p e a k s  t o  
d e s e r t  v a l l e y  f l o o r s ,  t h e s e  r a n g e s  s u p p o r t  a  
w i d e r  v a r i e t y  o f  h a b i t a t s  a n d  a  g r e a t e r  d i v e r ­
s i t y  o f  s p e c i e s  t h a n  d o  a r e a s  o f  c o m p a r a b l e
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M o j a v e  D e s e r t  i n  S o u t h w e s t e r n  U t a hs i z e  b u t  l e s s  e l e v a t i o n a l  r e l i e f .  T h i s  c h a r a c t e r ­
i s t i c  a l s o  e n a b l e s  t h e m  t o  s u p p o r t  t h e  s e a s o n a l  
m i g r a t i o n s  o f  a n i m a l s  r a n g i n g  f r o m  l a r g e  u n g u ­
l a t e s  t o  s m a l l  p a s s e r i n e  b i r d s .  F u r t h e r m o r e ,  
t h e s e  m o u n t a i n  r a n g e s  h a v e  o u t s t a n d i n g  s c i ­
e n t i f i c  v a l u e  b e c a u s e  t h e y  r e p r e s e n t  c o o l  a n d  
m e s i c  h a b i t a t  i s l a n d s  i n  a n  o t h e r w i s e  w a r m ,  
a r i d  l a n d s c a p e .  T h e i r  n a t u r a l  c o m m u n i t i e s  h a v e  
d e v e l o p e d  t h r o u g h  i n t e r m i t t e n t  p e r i o d s  o f  
e x t r e m e  i s o l a t i o n  ( G r a y s o n  1 9 9 3 ) .  C o u p l e d  w i t h  
t h e  g r e a t  g e o l o g i c a l  d i v e r s i t y  o f  t h e  r e g i o n ,  
t h i s  i s o l a t i o n  h a s  l e d  t o  t h e  f o r m a t i o n  o f  
u n i q u e  p l a n t  a s s e m b l a g e s > o f t e n  i n c l u d i n g  r a r e  
l o c a l  e n d e m i c s  { A l b e e  e t  a l .  1 9 8 8 ,  W e l s h  e t  a l .
1 9 9 3 ) .  B y  i l l u s t r a t i n g  h o w  p o p u l a t i o n s  a n d  
c o m m u n i t i e s  o f  h a b i t a t  i s l a n d s  a r e  m o d i f i e d  
t h r o u g h  c o l o n i z a t i o n  a n d  e x t i n c t i o n ,  t h e s e  
m o u n t a i n  r a n g e s  h a v e  p l a y e d  a  m a j o r  r o l e  i n  
t h e  d e v e l o p m e n t  o f  t h e o r i e s  o i  g e o g r a p h i c a l  
e c o l o g y  a n d  b i o g e o g r a p h y  ( B r o w n  1 9 7 1 ,  1 . 9 9 5 ,  
G r a y s o n  1 9 9 3 ,  E .  R i c k a r t  i n  p r e p a r a t i o n ) .
P o r t i o n s  o f  s e v e r a l  i s o l a t e d  m o u n t a i n  r a n g e s  
a r e  r e p r e s e n t e d  w i t h i u  P W A s  o n  B L M  l a n d s  
( U W C  1 9 9 0 ) .  S u c h  r a n g e s  i n c l u d e  t h e  H e n r y  
M o u n t a i n s  o f  d i e -  C o l o r a d o  P l a t e a u  a n d  t h e  
D e e p  C r e e k ,  F i s h  S p r i n g s ,  H o u s e ,  a n d  N e w ­
f o u n d l a n d  r a n g e s  o f  U  t a b ’s  w e s t  d e s e r t s  ( F i g .  
1 ) .  A s  t h e  m o s t  i s o l a t e d  r a n g e  i n  U t a h ,  t h e  
N e w f o u n d l a n d  M o u n t a i n s  i n  B o x  E l d e r  C o u n t y  
a r e  e s p e c i a l l y  d i s t i n c t i v e .  A t  2 1 2 9  m  a b o v e  s e a  
l e v e l ,  D e s e r t  P e a k  a n d  a  c o n s i d e r a b l e  a r e a  o f  
s u r r o u n d i n g  u p l a n d s  w o u l d  h a v e  e x i s t e d  a s  a n  
i s l a n d  t h r o u g h o u t  t h e  h i s t o r y  o f  a n c i e n t  L a k e  
B o n n e v i l l e .  C u r r e n t l y ,  t h e  r a n g e  f o r m s  a  1 5 4 +  
k m *  i s l a n d  o i  a r i d  t o  s e m i a r i d  v e g e t a t i o n  
i m m e r s e d  i n  a  s a l t  p i a y a  s e a .  N o  d o u b t  s a l t  
m a r s h e s  h a v e  c o v e r e d  t h e  p r e s e n t  s a l t  f l a t s  
p e r i o d i c a l l y  a s  t h e  l a k e  h a s  a d v a n c e d  o r  
r e c e d e d  i n  r e s p o n s e  t o  g l a c i a l  a n d  i n t e r g l a c i a l  
c l i m a t e s . T h e  r a n g e  h a s  t h e r e f o r e  b e e n  a n  e c o ­
l o g i c a l  i s l a n d  t h r o u g h o u t  n e a r l y  2  m i l l i o n  y e a r s  
o f  P l e i s t o c e n e  a n d  Q u a t e r n a r y  t i m e ,  G i v e n  s u c h  
l o n g  i s o l a t i o n ,  t h e s e  m o u n t a i n s  h a v e  m u c h  t o  
t e a c h  s c i e n t i s t s  a b o u t  t h e  p e r s i s t e n c e ,  l o c a l  
e x t i n c t i o n ,  v a g i l i t y  a n d  e v o l u t i o n a r y  d y n a m i c s  
o f  a  v a r i e t y  o f  a n i m a l  a n d  p l a n t  s p e c i e s  t h a t  
e i t h e r  l i v e  t h e r e  n o w  o r  h a v e  l i v e d  t h e r e  i n  t h e  
p a s t .  I n  U t a h  a n d  e l s e w h e r e  i n  d i e  i n t e r m o u n ­
t a i n  r e g i o n ,  k n o w l e d g e  o f  t h e s e  t o p i c s  w i l l  b e  
i m p o r t a n t  i n  t h e  f u t u r e  a s  l a n d  m a n a g e r s  t r y  t o  
a n t i c i p a t e  p l a n t  a n d  a n i m a l  r e s p o n s e s  t o  t h e  
i n c r e a s i n g  f r a g m e n t a t i o n  a n d  i s o l a t i o n  o f  n a t ­
u r a l  h a b i t a t s  w i t h i n  t h e  h u m  a n - d o m i n a t e d  
l a n d s c a p e  ( B r o w n  1 9 9 5 ) .
W a s h i n g t o n  C o u n t y  i n c l u d e s  U t a h ’s  o n l y  
r e p r e s e n t a t i v e  o f  t h e  M o j a v e  D e s e r t . ,  a  w a r m  
d e s e r t  c o m m o n l y  r e c o g n i z e d  b y  b i o g e o g r a ­
p h e r s  a s  l y i n g  b e t w e e n  t h e  G r e a t  B a s i n  D e s e r t  
t o  t h e  n o r t h  a n d  t h e  S o n o r a n  D e s e r t  t o  t h e  
s o u t h .  ( S h r e v e  1 9 4 2 ,  J a e g e r  1 . 9 5 7 ,  R o w l a n d s  e t  a h  
1 9 8 2 ,  M a c M a h o n  1 9 8 6 ) .  T h e  M o j a v e  D e s e r t  i s  
p h y s i c a l l y  p a r t  o f  t h e  B a s i n  a n d  R a n g e  G e o ­
l o g i c a l  P r o v i n c e ,  b u t  i t  i s  c h a r a c t e r i z e d  b y  r e l ­
a t i v e l y  l o w  e l e v a t i o n  o v e r  m o s t  o f  i t s  a r e a  ( 6 0 0  
t o  1 5 0 0  m  a b o v e  s e a  l e v e l )  a n d  b y  b o t h  l i m i t e d  
p r e c i p i t a t i o n  ( 1 0 0 - 2 7 5  m m  a n n u a l l y  i n  m o s t  
p l a c e s )  a n d  w a r m  s u m m e r s  ( 3 5 0 - 4 ( 3 5 C  m e a n  
m a x i m a  t o r  J u l y ;  s e e  M a c M a h o n  1 9 8 6 ) .  T h e  
u n i q u e n e s s  o f  t h e  p h y s i c a l  e n v i r o n m e n t  o f  t h e  
M o j a v e  i s  r e f l e c t e d  i n  i t s  b i o t a .  C h a r a c t e r i s t i c  
p l a n t s  i n c l u d e  t h e  J o s h u a  t r e e  {Yucca brevifolia), 
c r e o s o t e  b u s h .  (Larrea trid-entata), w h i t e  b u r -  
s a g e  (Ambrosia dumosa ) ,  b r i t t l e  b u s h  ( Encelia 
farinasa), a n d  s e v e r a l  s p e c i e s  o f  s a l t b u s h  (Atri- 
plex). O f  t h e s e ,  t h e  J o s h u a  t r e e  c a n  b e  c o n s i d ­
e r e d  e n d e m i c ,  a n d  i f  t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  t h i s  
s p e c i e s  i s  u s e d  t o  d e f i n e  t h e  b o u n d a r i e s  o f  t h e  
M o j a v e  D e s e r t ,  t h e n  t h e  d e s e r t  c o v e r s  a  s u b ­
s t a n t i a l  p o r t i o n  o f  s o u t h e a s t e r n  C a l i f o r n i a ,  t h e  
s o u t h e r n  c o n e  o f  N e v a d a ,  t h e  n o r t h w e s t e r n  
a n d  w e s t  c e n t r a l  p a r t s  o f  A r i z o n a ,  a n d  t h e  e x ­
t r e m e  s o u t h w e s t e r n  c o r n e r  o f  U t a h .
J u d i c i o u s  d e s i g n a t i o n  o f  n e w  w i l d e r n e s s  a r e a s  
i n  t h i s  c o r n e r  o i  d i e  s t a t e  c o u l d  h e l p  t o  s a f e ­
g u a r d  t h e  m a n y  c o m p o n e n t s  o f  U t a h ' s  b i o l o g i ­
c a l  d i v e r s i t y  t h a t  a r e  e n d e m i c  t o  t h e  M o j a v e  
D e s e r t  a n d  t h e  a s s o c i a t e d  V i r g i n  M o u n t a i n s  o f  
n o r t h w e s t e r n  A r i z o n a  a n d  a d j a c e n t  N e v a d a .  
F i g u r e  4  d e t a i l s  l a n d  o w n e r s h i p  i n  t h i s  r e g i o n  
o f  W a s h i n g t o n  C o u n t y .  B e c a u s e  s o  m u c h  o f  
t h i s  l a n d  i s  a l r e a d y  i n  t h e  p u b l i c  d o m a i n ,  d i e r e  
i s  o p p o r t u n i t y  i o r  b i o d i v e r s i t y  c o n s e r v a t i o n  
w i t h  m i n i m a l  d i s r u p t i o n  o f  e c o n o m i c  a c t i v i t y .  
P r o t e c t e d  a r e a s  i n c l u d e  Z i o n  N a t i o n a l  P a r k ,  a  
s u b s t a n t i a l  w i l d e r n e s s  i n  t h e  P i n e  V a l l e y  
M o u n t a i n s  o f  t h e  D i x i e  N a t i o n a l  F o r e s t  ( 1 1 0 . 1 
i n  F i g .  4 ) ,  t h e  U p p e r  V i r g i n  R i v e r  D e s e r t  W i l d ­
l i f e  M a n a g e m e n t  A r e a  ( o r  D W ' M A ,  a  r e s e r v e  
f o r  t h e  d e s e r t  t o r t o i s e ,  Gopheru-s agassizii; n o s .  
2 a  a r i d  2 b  i n  F i g .  4 ) ,  t h e  e x i s t i n g  B e a v e r  D a m  
w i l d e r n e s s  a r e a s  t h a t  e x t e n d  i n t o  U t a h  f r o m  
A r i z o n a  ( 4 ) ,  a n d  t h e  L y t l e  R a n c h  P r e s e r v e  ( 5 ) .  
A l t h o u g h  a l l  o f  t h e s e  p r o t e c t e d  a r e a s  p l a y  
i m p o r t a n t  r o l e s  i n  c o n s e r v i n g  r e g i o n a l  b i o d i ­
v e r s i t y ,  2  o f  t h e  l a r g e s t  a r e a s ,  Z i o n  N a t i o n a l .  
P a r k  a n d  d e s i g n a t e d  F o r e s t  S e n d e e  w i l d e r n e s s  
i n  t h e  P i n e  V a l l e y  M o u n t a i n s ,  a r e  g e n e r a l l y
Z I O N  N A T .  P A R K
D I X I E  N A T .  F O R
P A I U r E  
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t o o  h i g h  i n  e l e v a t i o n  a n d / o r  t o o  f a r  t o  t h e  
n o r t h e a s t  t o  i n c l u d e  m a n y  M o j a v e  D e s e r t  
s p e c i e s .  T h e  U p p e r  V i r g i n  R i v e r  D W M A  w i l l  
p r o t e c t  l o w e r  e l e v a t i o n  c o m m u n i t i e s  a n d  w i l l  
i n c l u d e  s o m e  M o j a v e  D e s e r t  t a x a .  H o w e v e r ,  
m a n y  M o j a v e  D e s e r t  s p e c i e s  i n  0 t a n  d o  n o t  
e x t e n d  n o r t h e a s t  o f  t h e  B e a v e r  D a m  M o u n ­
t a i n s ,  a n d  e x i s t i n g  p r o t e c t e d  a r e a s  o n  t h e  
B e a v e r  D a m  s l o p e  a r e  r e l a t i v e l y  s m a l l  a n d  i s o ­
l a t e d  f r o m  e a c h  o t h e r  ( F i g .  4 ) .  B y  v i r t u e  o f  b o t h  
s i z e  a n d  l o c a t i o n ,  2  P W A s ,  t h e  B e a v e r  D a m  
W a s h  a n d  J o s h u a  T r e e  u n i t s  ( n o s .  3 a  a n d  3 b ,  
r e s p e c t i v e l y ,  i n  F i g .  4 ;  s e e  U W C  1 9 9 0 ) ,  c o u l d  
m a k e  i m p o r t a n t  c o n t r i b u t i o n s  t o  b i o d i v e r s i t y  
c o n s e r v a t i o n  i n  U t a h .  T o g e t h e r  t h e s e  2  u n i t s  
c o v e r  a  r a n g e  o i  e l e v a t i o n s ,  i n c l u d e  s e v e r a l  
d i s t i n c t i v e  p l a n t  c o m m u n i t i e s  n o t  r e p r e s e n t e d  
i n  t h e  U p p e r  V i r g i n  R i v e r  D W M A ,  a n d  a r e  
c l o s e  e n o u g h  t o  o n e  a n o t h e r  a n d  t o  t h e  e x i s t ­
i n g  p r o t e c t e d  a r e a s  t o  s e r v e  a s  s t e p p i n g  s t o n e s  
f o r  a n i m a l  m o v e m e n t .
W e  i l l u s t r a t e  t h e  c o n s e r v a t i o n  v a l u e  o f  
t h e s e  2  P W A s  t h r o u g h  a n  e x a m p l e .  T h e  h e r p e t o -  
f a u n a  o f  t h e  M o j a v e  D e s e r t  i n c l u d e s  3  a n u -  
r a n s ,  1  t o r t o i s e ,  1 6  l i z a r d s ,  1 8  s n a k e s ,  a n d  a b o u t  
2 8  a d d i t i o n a l  s p e c i e s  w h o s e  d i s t r i b u t i o n s  a r e  
p e r i p h e r a l  b u t  e x t e n d  i n t o  t h i s  d e s e r t  a l o n g  
o n e  o f  i t s  e d g e s  ( S t e w a r t  1 9 9 4 ) .  T h e  p o r t i o n  o f  
t h i s  f a u n a  r a n g i n g  i n t o  U t a h  i n c l u d e s  2  a n u -  
r a n s ,  t h e  t u r t l e ,  a n d  1 3  s q u a m a t e s  ( 5  l i z a r d s  
a n d  8  s n a k e s ) .  T h e i r  d i s t r i b u t i o n s  a c r o s s  e x i s t ­
i n g  o r  p r o p o s e d  p r o t e c t e d  a r e a s  a r e  s u m m a ­
r i z e d  i n  T a b l e  3 .  O f  t h i s  t o t a l ,  t h e  r e l i c t  l e o p ­
a r d  f r o g  {Rana oncci) a p p a r e n t l y  i s  e x t i n c t  i n  
U t a h  ( P l a t z  1 9 8 4 ,  J e n n i n g s  a n d  M a y e s  1 9 9 4 )  
a n d  t h e r e f o r e  a b s e n t  f r o m  a l l  e x i s t i n g  a n d  p r o ­
p o s e d  p r o t e c t e d  a r e a s  i n  W a s h i n g t o n  C o u n t y ,  
T h e  o t h e r  a n u r a n  c o n f i n e d  t o  t h i s  p a r t  o f  U t a h  
i s  t h e  s o u t h w e s t e r n  t o a d  (Bufo microscaphus). 
I t  i s  k n o w n  t o  e x i s t  w i t h  c e r t a i n t y  i n  s e v e r a l  
a r e a s  a n d  i s  l i k e l y  w i d e s p r e a d  t h r o u g h o u t  t h e  
r e g i o n  w h e r e  a p p r o p r i a t e  a q u a t i c  h a b i t a t s  
e x i s t  ( T a b l e  3 ) .
T h e  d e s e r t  t o r t o i s e  [Gopherus agassizii) h a s  
b e e n  s t u d i e d  e x t e n s i v e l y  o v e r  t h e  p a s t  d e c a d e  
a n d  i n t e r m i t t e n t l y  f o r  a  m u c h  l o n g e r  p e r i o d  o f  
t i m e  ( W o o d b u r y  a n d  H a r d y  1 9 4 8 .  B u r y  a n d  
G e r m a n o  1 9 9 4 ,  G r o v e r  a n d  D e F a l c o  1 9 9 5 ) .  
W h i l e  U t a h  p o p u l a t i o n s  h a v e  a p p a r e n t l y  d e ­
c l i n e d  i n  t h e  B e a v e r  D a m  s l o p e  a r e a ,  t h e y  
p e r s i s t  a t  h i g h  d e n s i t i e s  n o r t h  o f  S t .  G e o r g e  
( d a t a  s u m m a r i z e d  i n  B u r y  a n d  G e r m a n o  1 9 9 4 )  
a n d  a r e  n o w  p r o t e c t e d  i n  t h e  V i r g i n  R i v e r  
D W M A ,  P r o t e c t i o n  o f  t h e  p r o p o s e d  J o s h u a
T r e e  a n d  B e a v e r  D a m  W a s h  w i l d e r n e s s  a r e a s  
w o u l d  t h u s  p r o v i d e  a n  e c o n o m i c a l  w a y  t o  a u g ­
m e n t  c o n s e r v a t i o n  o f  t o r t o i s e  p o p u l a t i o n s  c o n ­
f i n e d  t o  t h e  s o u t h - f a c i n g  s l o p e s  o f  t h e  B e a v e r  
D a m  M o u n t a i n s .
O f  t h e  1 3  s q u a m a t e  r e p t i l e s  l i s t e d  i n  T a b l e  3 ,  
n i n e  a r e  c o n f i n e d  t o  e i t h e r  t h e  M o j a v e  h a b i t a t s  
p r o p e r  ( s i t e s  3 a ,  3 b ,  4 ,  a n d  5  i n  F i g .  4 )  o r  t o  
t h e s e  s i t e s  p l u s  t h e  U p p e r  V i r g i n  R i v e r  D W M A  
( s i t e s  2 a  a n d  2 b  i n  F i g .  4 ) .  F o u r  s p e c i e s  h a v e  
m o r e  e x t e n s i v e  d i s t r i b u t i o n s  b e c a u s e  t h e ) '  a r e  
a l s o  r e c o r d e d  f r o m  Z i o n  N a t i o n a l  P a r k .  A m o n g  
t h e  9  s q u a m a t e s  w i t h  r e s t r i c t e d  d i s t r i b u t i o n s ,  
t h e  l i z a r d s  Heloderma suspectum  a n d  Xantusia 
vigilis a n d  t h e  s n a k e s  Crotalus cerastes a n d  
Leptotyphlops hurnilis m a y  o c c u r  a t  a l l  5  M o j a v e  
s i t e s ,  a l t h o u g h  t h i s  n e e d s  t o  b e  c o n f i r m e d  
t h r o u g h  a d d i t i o n a l  f i e l d w o r k .  Xantusio vigilis 
a l s o  o c c u r s  f u r t h e r  e a s t  i n  i s o l a t e d  p o p u l a t i o n s  
i n  G a r f i e l d  a n d  S a n  J u a n  c o u n t i e s ,  a n d  p r e v i ­
o u s  m o l e c u l a r *  s t u d i e s  b y  B e z y  a n d  S i t e s  ( 1 9 8 7 )  
s h o w  d e e p  g e n e t i c  d i v i s i o n s  a m o n g  m a n y  i s o ­
l a t e d  p o p u l a t i o n s .  M a n y  o f  t h e s e  i s o l a t e s  w o u l d  
q u a l i f y  a s  l u l l  s p e c i e s ,  f o l l o w i n g  t h e  c r i t e r i a  o f  
D a v i s  a n d  N i x o n  ( 1 9 9 2 ) ,  b u t  t h e  s p e c i f i c  s t a t u s  
o f  t h e  i s o l a t e d  U t a h  p o p u l a t i o n s  r e m a i n s  u n ­
k n o w n .  T h e  l i z a r d  Calliscmrvs draconoides 
o c c u r s  w i t h  c e r t a i n t y  i n  t h e  u p p e r  V i r g i n  R i v e r  
D W M A  ( i n  S n o w  C a n y o n  S t a t e  P a r k ) ,  B e a v e r  
D a m  W a s h  P W A .  a n d  L y t l e  R a n c h  P r e s e r v e  
( s i t e s  2 a ,  3 a ,  a n d  5  i n  F i g .  4 ) .  T h e  i g u a n a  (Dip- 
sosaurus dorsalis) i s  k n o w n  c o n f i d e n t l y  f r o m  
o n l y  t h e  l o w e r  B e a v e r  D a m  W a s h  P W A ,  
a l t h o u g h  i t  m a y  o c c u r  a t  l o w  d e n s i t i e s  i n  t h e  
o t h e r  3  M o j a v e  s i t e s .  A m o n g  t h e  s n a k e s ,  Cro- 
taius scutulatus i s  c o n f i n e d  t o  t h e  4  s t r i c t  
M o j a v e  D e s e r t  a r e a s ,  a n d  C. mitchelln i s  k n o w n  
w i t h  c e r t a i n t y  f r o m  o n l y  t h e  h i g h e r  e l e v a t i o n  
M o j a v e  s i t e s  ( 3 b  a n d  4 ,  a l t h o u g h  t h e  o t h e r  2  
l o c a t i o n s  a r e  p o s s i b l e ) .  B a s e d  o n  a  n e w  s n a k e  
r e c o r d  f o r  U t a h ,  Phyllorhynchus deourtatus i s  
k n o w n  f r o m ,  a  s p e c i m e n  ( B Y U  4 5 6 0 5 )  t a k e n  o n  
1 1  J u l y  1 9 9 5 ,  c a  1 . 5  m i  N  o f  t h e  U t a h - A r i z o n a  
b o r d e r  a l o n g  t h e  B e a v e r  D a m  s l o p e  r o a d .  B a s e d  
o n  t h i s  r e c o r d ,  t h e  s p e c i e s  l i k e l y  o c c u r s  i n  t h e  
B e a v e r  D a m  W a s h  a n d  J o s h u a  T r e e  a r e a s  ( 3 a  
a n d  3 b ) ,  w h i c h  a r e  s i m i l a r  i n  v e g e t a t i v e  s t r u c ­
t u r e  t o  t h e  c o l l e c t i n g  s i t e ,  a n d  p o s s i b l y  a t  t h e  
o t h e r  M o j a v e  D e s e r t  s i t e s  a s  w e l l .  R e g a r d l e s s  
o f  e x a c t  d i s t r i b u t i o n s ,  a l l  9  s q u a m a t e  s p e c i e s  
w i t h  t h e  m o s t  r e s t r i c t e d  d i s t r i b u t i o n s  w o u l d  
b e n e f i t  b y  w i l d e r n e s s  d e s i g n a t i o n  o f  t h e  p r o ­
p o s e d  B e a v e r  D a r n  W a s h  a n d  J o s h u a  T r e e  u n i t s  
( U W C  1 9 9 0 ) ;  a n d  f o r  7  s p e c i e s  ( C .  draconoides,
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^Dis Lit billions were inferred from local Ry jcieordi; available in research collections of California Academy of Scntfncjes; M. L. Beau Life Science Museum* 
finghair: Young University, Provo, Utah; Museum of Vertebrate Zoology, University of California* Berkeley; Utah Museum of'Natural fifstoiy, University of 
Utah, Sail Lake City. Species listed as present (-I-) If they {Y\ exist museum vouchor specimen^ (2) have documented pin ^ graphically hut not collected 
became of threatened or endangered status, or (3) have been collected near a protected area and are known to occupy |ftte appropriate haul tat. For example, 
Stewart ( jL 0 y 4 .)  summarized o f  n i l  Mojave amphibians and r e p t i l e  c jj i  the basis of t h e i r  occurrence in distinct lt.abil.at types, atid we used
these data as an indication of the likely presence of a species in an area if not actually documented Doubts about any oecin’renec.s are in dieted fry (?).
D. dorsalis,  t h e  3  s p e c i e s  o i  Crolalus, L. 
humilis, a n d  P. deewtatus), t h e s e  2  P W A s  w o u l d  
c o n s t i t u t e  t h e  l a r g e s t  b l o c k s  o f  p r o t e c t e d  a r e a  
i n  t h e  U t a h  p o r t i o n s  o f  t h e i r  d i s t r i b u t i o n s .
T h e  b i o l o g i c a l  s i g n i f i c a n c e  o f  t h e  M o j a v e  
D e s e r t  r e g i o n  c o u l d  b e  i l l u s t r a t e d  w i t h  c o m ­
p a r a b l e  e x a m p l e s  i n v o l v i n g  n a t i v e  b i r d s ,  s m a l l  
m a m m a l s ,  a n d  v a s c u l a r  p l a n t s ;  l i t e r a l l y  s c o r e s
o i  s p e c i e s  a r e  r e s t r i c t e d  t o  t h e  l o w - e l e v a t i o n  
J o s h u a  t r e e  h a b i t a t s  o n  t h e  s o u t h w e s t e r n  s l o p e s  
o f  t h e  B e a v e r  D a m  M o u n t a i n s  { s e e  B e h l e  e t  a  I. 
1 9 8 5 ,  A l b e e  e t  a l .  1 9 8 8 ,  a n d  Z e v e l o f f  1 9 8 8  f o r  
r e c e n t  s p e c i e s  c o m p i l a t i o n s ) .  A l t h o u g h  m o s t  
a r e  o n  t h e  p e r i p h e r y  o f  t h e i r  r a n g e s ,  i t  i s  i n c r e a s ­
i n g l y  a p p a r e n t  t h a t  s u c h  p e r i p h e r a l  p o p u l a ­
t i o n s  a r e  c r i t i c a l  t o  m a i n t a i n i n g  g e n e t i c  d i v e r ­
s i t y  a n d  t o  e n s u r i n g  t h e  l o n g - t e r m  s u r v i v a l  o f
s p e c i e s  ( F u r l o w  a n d  A r m i j o -  P r e w i t t  1 9 9 5 ,  L e s i c a  
a n d  A l l e n d o r f  1 9 9 5 ,  L o m o l i n o  a n d  C h a n n e l !  
1 9 9 5 ) .  D e s i g n a t i o n  o f  t h e  B e a v e r  D a m  W a s h  
a n d  J o s h u a  T r e e  P W A s  a s  w i l d e r n e s s  w o u l d  
p r o v i d e  a n  e x t r e m e l y  e c o n o m i c a l ,  p r o a c t i v e  
c o n s e r v a t i o n  s t r a t e g y  f o r  m a n y  s p e c i e s .
I m p a c t  o f  R o a d s  o n  P i  a n t  
a n d  A n i m a l  C o m m u n i t i e s
B y  d e f i n i t i o n  u n d e r  t h e  1 9 6 4  W i l d e r n e s s  
A c t .  w i l d e r n e s s  a r e a s  m u s t  b e  l a r g e  { a t  l e a s t  
5 0 0 0  a c r e s )  a n d  r o a d l e s s .  B e c a u s e  e v e n  s o m e  
r e m o t e  a n d  p r i s t i n e  a r e a s  c o n t a i n  p r i m i t i v e  
r o a d s  o r  t r a c k s ,  r o a d l e s s n e s s  i s  o f t e n  a n  i s s u e  
i n  d e b a t e s  o v e r  w i l d e r n e s s  d e s i g n a t i o n .  E n v i ­
r o n m e n t a l i s t s  t e n d  t o  a r g u e  t h a t  t h e  e x i s t e n c e
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o f  m i n o r  r o a d s  o r  d i r t  t r a c k s  i s  n o t  c o n t r a d i c ­
t o r y  t o  w i l d e r n e s s ,  b u t  t h a t  n o  n e w  r o a d s  s h o u l d  
b e  b u i l t .  W i l d e r n e s s  o p p o n e n t s  r e s p o n d  t h a t  
a n y  r o a d ,  n o  m a t t e r  h o w  p r i m i t i v e ,  d i s q u a l i f i e s  
P W A s  f o r  w i l d e r n e s s  s t a t u s .  D e c i s i o n  m a k e r s  
m a y  b e  p r e s s u r e d  t o  m a k e  e x c e p t i o n s  t o  a l l o w  
n e w  r o a d s  a n d  w a t e r  d e v e l o p m e n t  w i t h i n  
w i l d e r n e s s  b o u n d a r i e s .  M e r e ,  w e  r e v i e w  t h e  
o b j e c t i v e  e v i d e n c e  b e a r i n g  o n  t h e  i m p o r t a n c e  
o f  r o a d l e s s n e s s  f r o m  a  p u r e l y  b i o l o g i c a l  p e r ­
s p e c t i v e ,  W e  d e a l  w i t h  t h e  e f f e c t s  o f  r o a d s  o n  
a n i m a l s  a n d  p l a n t s  i n d e p e n d e n t l y .
R o a d s  a f f e c t  w i l d l i f e  i n  m a n y  w a v s ,  b o t h^ mt
d i r e c t  a n d  i n d i r e c t .  A m o n g  t h e  m o r e  c o m ­
m o n l y  r e p o r t e d  a d v e r s e  i m p a c t s  o f  r o a d s  o n  
a n i m a l  p o p u l a t i o n s  a r e  r o a d  m o r t a l i t i e s ,  a n i m a l  
a v o i t  l a n c e  o f  r o a d s ,  i s o l a t i o n  o f  p o p u l a t i o n s  b y  
r o a d s  a c t i n g  a s  b a r r i e r s  t o  a n i m a l  m o v e m e n t ,  
r e d u c t i o n s  i n  n a t u r a l  h a b i t a t s ,  i n c r e a s e d  p o a c h ­
i n g ,  a n d  e l e v a t e d  e r o s i o n  l e a d i n g  t o  s i l t a t i o n  o f  
a q u a t i c  h a b i t a t s .  O n  U t a h  B L M  l a n d s ,  l a r g e  
m a m m a l s  s u c h  a s  b i g h o r n  s h e e p  ( O t o i s  cana­
densis), b l a c k  b e a r ,  a n d  r i v e r  o t t e r  a r e  g e n e r ­
a l l y  i n t o l e r a n t  o f  h u m a n  d i s t u r b a n c e  a n d  a c t i v ­
i t i e s .  T h e s e  a n d  o t h e r  m a m m a l s  a r e  k n o w n  
a l s o  t o  a v o i d  h a b i t a t  a d j a c e n t  t o  r o a d s  ( O x l e y  
e t  a l .  1 9 7 4 ,  H o s t  a n d  B a i l e y  1 9 7 9 ,  M a d e r  1 9 8 4 ,  
W i t m e r  a n d  G a l e s t a  1 9 8 5 ,  V a n  D v k e  e t  a l .  
1 9 8 6 ;  a n d  c a n  t h e r e f o r e  b e  d i s p l a c e d  b y  t h e  
p r e s e n c e  o f  r o a d s .  H i s t o r i c a l l y ,  h u m a n s  i n  
w e s t e r n  N o r t h  A m e r i c a  h a v e  a l s o  p e r s e c u t e d  a  
n u m b e r  o r  c o n t e m p o r a r y  o r  f o r m e r  o c c u p a n t s  
o f  B L M  l a n d s :  s u c h  s p e c i e s  i n c l u d e  G o l d e n  
a n d  B a l d  E a g l e s ,  g r a y  w o l f ,  a n d  g r i z z l y  b e a r  
( B o r t o l o t t i  1 9 S 4 ,  M e c h  1 9 9 5 ) .  I n  U t a h ,  t h e  i n ­
c i d e n c e  o i  p o a c h i n g  i s  c o n s i d e r a b l y  h i g h e r  i n  
r e g i o n s  a d j a c e n t  t o  r o a d s  t h a n  i n  r o a d l e s s  a r e a s  
( W  W o o d y ,  U D W R .  p e r s o n a l  c o m m u n i c a t i o n ) .
T h e  n e g a t i v e  e f f e c t s  o l  r o a d s  o n  w i l d l i f e  c a n  
g e n e r a l l y  b e  a m e l i o r a t e d  b y  c l o s i n g  t h e  r o a d s  
t o  t r a f f i c .  R o a d  m o r t a l i t y  a n d  t h e  a d v a n c e  o f  
h a b i t a t  a l t e r a t i o n  a l o n g  r o a d s  . s h o u l d  s t o p  e n ­
t i r e l y ,  a n d  p o a c h i n g  s h o u l d  b e  s h a r p l y  c u r ­
t a i l e d .  F o r  l a r g e r  a n i m a l s ,  r o a d s  w o u l d  l i k e l y  
c e a s e  t o  a c t  a s  b a r r i e r s  t o  a n i m a l  m o v e m e n t  
a n d  g e n e  f l o w .  H o w e v e r ,  t h i s  m i g h t  n o t  b e  t r u e  
f o r  s o m e  s m a l l e r  s p e c i e s ,  w h o s e  m o v e m e n t s  
a r e  m o r e  r e s t r i c t e d  g e n e r a l l y .  S i g n i f i c a n t  e r o ­
s i o n  a n d  s i l t a t i o n  o f  a q u a t i c  h a b i t a t s  m i g h t  b e  
r e d u c e d  o n l y  s l i g h t l y .  S i l t a t i o n  c a n  b e  a n  i m p o r ­
t a n t  c o n s i d e r a t i o n ,  f o r  e x a m p l e ,  o n  t h e  A q u a r ­
i u s  P l a t e a u ,  w h e r e  r e d u c t i o n s  ( b v  a s  m u c h  a s* i
1 / 2 )  i n  t h e  d e p t h s  o f  s o m e  n a t u r a l l y  s h a l l o w  
l a k e s  h a v e  a l r e a d y  i n c r e a s e d  w i n t e r  f i s h  k i l l s .■r
F i n a l l y ,  i f  e f f o r t s  w e r e  m a d e  t o  r e i n t r o d u c e  
s o m e  o l  d i e  l a r g e  m a m m a l s  c o n s i d e r e d  a b o v e ,  
t h e s e  e f f o r t s  m i g h t  b e  g r e a t l y  f a c i l i t a t e d  b y  t h e  
p r o t e c t i o n  o f  l a r g e  b l o c k s  o f  r o a d l e s s  l a n d s  
t h a t  e x p e r i e n c e  m i n i m a l  h u m a n  i n t r u s i o n .
I n  . s u m m a r y ,  i l  t r a v e l  o n  m i n o r  r o a d s  a n d  
t r a c k s  w e r e  t o  b e  p e r m a n e n t l y  r e s t r i c t e d ,  m o s t  
b u t  n o t  a l l  o f  t h e  n e g a t i v e  e f f e c t s  o n  w i l d l i f e  
w o u l d  l i k e l y  b e  a m e l i o r a t e * ! .  S i m i l a r  r e a s o n i n g  
w o u l d  s u g g e s t  t h a t  t h e  e f f e c t s  o f  a n y  n e w  u n ­
p a v e d  m i n o r  r o a d s  o r  t r a c k s  m i g h t  b e  m i n i m a l  
i f  t h e  r o a d s  w e r e  u s e d  b r i e f l y  a n d  s p o r a d i c a l l y ,  
e . g . ,  t o  e a r n '  c o m m u n i c a t i o n s  e q u i p m e n t .
E f f e c t s  o f  R o a d s  o n  P l a n t  C o m m u n i t i e s
T h e  m o s t  c o m p e l l i n g  a r g u m e n t  f o r  l a r g e  
r o a d l e s s  a r e a s  i s  p r o b a b l y  t h e  p r o t e c t i o n  o f  p l a n t  
c o m m u n i t i e s  f r o m  d i s t u r b a n c e s  t h a t  c a n  e v e n ­
t u a l l y  t r a n s f o r m  w h o l e  e c o s y s t e m s ,  T h r o u g h  
b o t h  d i r e c t  a n d  i n d i r e c t  e f f e c t s ,  r o a d s  t e n d  t o  
d i s r u p t  n a t i v e  c o m m u n i t i e s  o f  b o t h  m i c r o p h y t e s  
a n d  m a c r o p h y t e s .  I n c r e a s e d  o f f - r o a d  v e h i c l e  
t r a f f i c  i n  r o a d e d  a r e a s  d i r e c t l y  h a r m s  c r y p t o b i -  
o t i c  s o i l  c r u s t s ,  w h i c h  p l a y  a  k e y  r o l e  i n  m a i n ­
t a i n i n g  h e a l t h y  e c o s y s t e m s  i n  s e m i a r i d  a n d  
a r i d  l a n d s ,  a n d  k i l l s  o r  i n j u r e s  p l a n t s  a n d  p e r ­
h a p s  s o i l - n e s t i n g  i n s e c t s  l i k e  b e e s  a n d  w a s p s .  
I n d i r e c t  e f f e c t s  i n c l u d e  t h e  i n t r o d u c t i o n  o f  
n o n  n a t i v e  p e s t  p l a n t s ,  w h i c h  h a v e  g r a d u a l l y  
r e p l a c e d  m a n y  n a t i v e  s p e c i e s  a n d  d r a s t i c a l l y  
a l t e r e d  f e a t u r e s  o f  c e r t a i n  h a b i t a t s ,  b e  e e o -  
s>  s t e m - w i d e  e f f e c t s  o f  t h e s e  e x o t i c s  a r e  w e l l  
i l l u s t r a t e d  b y  A s i a n  t a m a r i s k  (Tamarix chinen- 
sis) ,  w h i c h  h a s  c h a n n e l i z e d  r i v e r s  a n d  s t r e a m s  
t h r o u g h o u t  t h e  C o l o r a d o  d r a i n a g e  a n d  t h e r e b )  
a l t e r e d  t h e  c h a r a c t e r i s t i c s  ( f l o w  r e g i m e s ,  t e m ­
p e r a t u r e s ,  a n d  s e d i m e n t  l o a d s )  o f  b o t h  a q u a t i c  
a n d  r i p a r i a n  h a b i t a t s  t o  t h e  d e t r i m e n t  o f  n u m ­
e r o u s  n a t i v e  f i s h e s ,  i n s e c t s ,  b i r d s ,  m a m m a l s ,  
a n d  p l a n t s  ( L o o p e  e t  a l .  1 9 8 8 ,  S u d b r o c k  1 9 9 3 ) .  
B e l o w ;  w ' e  e l a b o r a t e  o n  t h e  d i r e c t  a n d  i n d i r e c t  
e f f e c t s  o f  r o a d s  o n  p l a n t  c o m m u n i t i e s  a n d  o n  
t h e  m a i n t e n a n c e  o f  b o t h  b i o d i v e r s i t y  a n d  n a t ­
u r a l  n e t w o r k s  o f  i n t e r a c t i o n s  i n  U t a h ’s  n a t i v e  
e c o s y s t e m s .
T h r e a t s  t o  c k y i t o b i o t i c  s o i l s .— A c r o s s  
U t a h ’s  a r i d  r a n g e l a n d s ,  a  c o l l e c t i o n  o f  c y a n o ­
b a c t e r i a ,  a l g a e ,  l i c h e n s ,  a n d  m o s s e s  f o r m  m i e r o -  
p h y t i e  o r  c r y p t o  b i o  t i c  c r u s t s  o n  s o i l  s u r f a c e s .  
En p r i s t i n e  p l a n t  c o m m u n i t i e s  t h e s e  c r u s t s  o f t e n  
a c c o u n t  f o r  a t  l e a s t  a s  m u c h  s o i l  s u r f a c e  c o v e r  
a s  d o  v a s c u l a r  p l a n t s .  T h e  c r y p t o p h y t s e s  p r o v i d e
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a  n u m b e r  o f  v a l u a b l e  e c o s y s t e m  s e r v i c e s  ( r e ­
v i e w e d  i n  H a r p e r  a n d  M a r b l e  1 9 8 8 .  W e s t  
1 9 9 0 ,  a n d  J o h a n s e n  1 9 9 3 ) ,  i n c l u d i n g  s t a b i l i z a ­
t i o n  o f  s o i l s  a g a i n s t  w i n d  a n d  w a t e r  e r o s i o n ,  
e n h a n c e m e n t  o f  w a t e r  r e t e n t i o n  a n d  i n f i l t r a ­
t i o n  ( B r o t h e r s o n  a n d  R u s h  f o r t h  1 9 8 3 ,  H a r p e r  
a n d  S t .  C l a i r  1 9 8 5 ,  H a r p e r  a n d  M a r b l e  1 9 8 8 ) ,  
a n d  n i t r o g e n  f i x a t i o n  b y  a u t o t r o p h i c  b a c t e r i a ,  
i n c l u d i n g  b o t h  f r e e - l i v i n g  a n d  s y m b i o t i c  c y a n o ­
b a c t e r i a  ( e . g . ,  S n y d e r  a n d  W u l l s t e i n  1 9 7 3 ,  W e s t  
a n d  S k u j i n s  1 9 7 7 ,  K l u b e k  a n d  S k u j i n s  1 9 8 0 ,  
T e r r y  a n d  B u r n s  1 9 8 7 ) .  T h e i r  c o n t r i b u t i o n  t o  
t h e  n i t r o g e n  e c o n o m y  o f  t h e s e  a r i d  e c o s y s t e m s  
i s  s u b s t a n t i v e .  I n  s o u t h e r n  U t a h  g r a s s l a n d s  a n d  
c o l d  d e s e r t s  d o m i n a t e d  b y  p i n y o n  p i n e  a n d  
j u n i p e r ,  n i t r o g e n  f i x a t i o n  b y  c r u s t s  i s  d e m o n ­
s t r a b l y  t h e  d o m i n a n t  s o u r c e  o f  n i t r o g e n  f o r  
v a s c u l a r  p l a n t s  ( E v a n s  a n d  E h i e r i n g e r  1 9 9 3 ) .  
T h e  g r e a t e r  s o i l  m o i s t u r e  a n d  f e r t i l i t y  a s s o c i ­
a t e d  w i t h  b i o t i c  c r u s t s  h a v e  b e e n  s h o w n  t o  
r e s u l t  i n  h i g h e r  t i s s u e  n u t r i e n t  l e v e l s  ( B e l n a p  
a n d  H a r p e r  1 9 9 5  a n d  r e f e r e n c e s  t h e r e i n ) ,  
h i g h e r  s e e d l i n g  s u r v i v o r s h i p  i n  a s s o c i a t e d  v a s ­
c u l a r  p l a n t s  ( S t ,  C l a i r  e t  a l .  1 9 8 4 ,  H a r p e r  a n d  
S t .  C l a i r  1 9 8 5 ,  B e l n a p  1 9 9 4 ) ,  a n d  g r e a t e r  ( a )  
f l o r i s t i c  d i v e r s i t y  ( K l e i n e r  a n d  H a r p e r  1 9 7 2 ) .  
H e r b i v o r e s  a n d  o t h e r  c o n s u m e r s  m a y  b e n e f i t  
i n d i r e c t l y  f r o m  t h e  e n h a n c e d  n u t r i e n t  s t a t u s  o f  
t h e s e  e c o s y s t e m s  ( H a r p e r  a n d  P e n d l e t o n  1 9 9 3 ,  
B e i n a p  a n d  H a r p e r  1 9 9 5 ) .
G r o w i n g  r e c o g n i t i o n  o f  t h e  i m p o r t a n c e  o f  
c r y p t o h i o t i c  c r u s t s  t o  e c o s y s t e m  p r o c e s s e s  h a s  
l e d  t o  c o n c e r n  a b o u t  t h e  i m p a c t  o f  d i s t u r b a n c e  
b y  r e c r e a t i o n a l  u s e r s  a n d  n o n n a t i v e  g r a z e r s  o n  
s u c h  s u r f a c e s  ( A n d e r s o n  e t  a l .  1 9 8 2 ,  J o h a n s e n  
e t  a l .  1 9 8 4 ,  T e r r y  a n d  B u m s  1 9 8 7 ,  C o l e  1 9 9 1 ,  
E v a n s  a n d  E h i e r i n g e r  1 9 9 3 ,  B e l n a p  e t  a l .  
1 9 9 4 ,  B e l n a p  1 9 9 5 ) .  O n  m o s t  s e m i a r i d  U t a h  
l a n d s ,  a  s i n g l e  p a s s  o f  a n  o f f - r o a d  v e h i c l e  w i l l  
r e d u c e  n i t r o g e n  f i x a t i o n  b y  c y a n o b a c t e r i a  a n d  
i n c r e a s e  w i n d  a n d  w a t e r  e r o s i o n  o f  s u r f a c e  
s o i l s  ( W i l l i a m s  e t  a l .  1 9 9 5 ) .  E s t i m a t e s  o f  t i m e  
t o  f u l l  r e c o v e r y  o f  d i s t u r b e d  b i o t i c  c r u s t s  ( i n c l u d ­
i n g  n i t r o g e n - f i x i n g  c a p a c i t y )  r a n g e  u p  t o  5 0  y e a r s  
i n  t h e  G r e a t  B a s i n  o r  1 0 0  y e a r s  o n  t h e  C o l o r a d o  
P l a t e a u  ( J .  B e l n a p  p e r s o n a l  c o m m u n i c a t i o n ) .
T h e  f u l l  b i o l o g i c a l  a n d  e c o n o m i c  c o n s e ­
q u e n c e s  o f  d i s t u r b i n g  b i o t i c  c r u s t s  r e m a i n  t o  
b e  q u a n t i f i e d .  H o w e v e r ,  i n  s e m i a r i d  e c o s y s ­
t e m s  w h e r e  p l a n t  p r o d u c t i v i t y  i s  l i m i t e d  b y  
a v a i l a b i l i t y  o f  w a t e r  a n d  n i t r o g e n ,  e v e n  s m a l l  
r e d u c t i o n s  i n  t h e s e  r e s o u r c e s  c a n  b e  e x p e c t e d  
t o  d i m m i s h  p r i m a r y  p r o d u c t i v i t y  t o  t h e  d e t r i ­
m e n t  o f  b o t h  t h e  p r o d u c e r s  t h e m s e l v e s  a n d
t h e  m a n y  c o n s u m e r s  d e p e n d i n g  d i r e c t l y  o r  i n -  
d i r e c d y  o n  t h e s e  p r o d u c e r s  f o r  f o o d .  H a r p e r  a n d  
P e n d l e t o n  ( . 1 9 9 3 )  h a v e  s u g g e s t e d  t h a t  d e s t r u c ­
t i o n  o f  s o i l  c r u s t s ,  a n d  a s s o c i a t e d  c h a n g e s  i n  
f o r a g e  q u a l i t y ,  m a y  b e  r e l a t e d  t o  a  d e c l i n e  i n  
t h e  h e a l t h  o f  d e s e r t  t o r t o i s e  p o p u l a t i o n s  i n  
s o u t h w e s t e r n  U t a h  ( G r o v e r  a n d  D e F a l c o  1 , 9 9 5 ) .  
I f  t h a t  s u g g e s t i o n  i s  s u p p o r t e d  b y  e m p i r i c a l  
e v i d e n c e  i n  t h e  f u t u r e ,  t h e n  d e s t r u c t i o n  o f  c r u s t s  
m a y  a c c o u n t  i n  p a r t  f o r  t h e  ~ $ 1 0  m i l l i o n  c o s t  
( t o  d a t e ,  X  E s q u e  p e r s o n a l  c o m m u n i c a t i o n )  o f  
t h e  D e s e r t  T o r t o i s e  R e c o v e r y  P r o g r a m .
R o a d s  a s  c o r r i d o r s  f o r  i n v a s i o n s  o f  
i n t r o d u c e d  s p e c i e s .— P o s s i b l y  t h e  g r e a t e s t  
a d v e r s e  i m p a c t  o f  r o a d s  o n  b i o l o g i c a l  c o m m u ­
n i t i e s  i n  U t a h  i s  t h e  a g g r a v a t i o n  o f  i n v a s i o n s  o f  
a g g r e s s i v e  w e e d s  a l o n g  r o a d  c o r r i d o r s ,  w h e r e  
d i s t u r b a n c e  f r o m  r o a d  c o n s t r u c t i o n  h a s  e l i m i ­
n a t e d  n a t i v e  c o m p e t i t o r s .  T h e s e  i n t r o d u c e d  
p l a n t s  n o w  f o r m  t h e  d o m i n a n t  c o v e r  o n  m a n y  
a r i d  a n d  s e m i a r i d  l a n d s c a p e s  i n  w e s t e r n  N o r t h  
A m e r i c a  a n d  a r c  w i d e s p r e a d  i n  U t a h  ( M a c k  
1 9 8 1 ,  M o r r o w  a n d  S t a h l m a n  1 9 8 4 ,  Y o u n g  e t  
a l .  1 9 8 7 ,  p a p e r s  i n  M c A r t h u r  e t  a l .  1 9 9 0  a n d  
M o n s e n  a n d  K i t c h e n  1 9 9 4 ) .  H a b i t a t  d e g r a d a ­
t i o n  b y  n o n n a t i v e ,  c o n g r e g a t i n g  g r a z e r s  u n ­
d o u b t e d l y  a i d e d  t h e  i n i t i a l  s p r e a d  o f  b r o m e  
g r a s s e s  ( g e n u s  Bromus) a n d  o t h e r  E u r o p e a n  o r  
A s i a n  a n n u a l s  i n t o  n a t i v e  h a b i t a t s ,  i n c l u d i n g  
g r a s s l a n d s  p r e v i o u s l y  d o m i n a t e d  b y  c a e s p i t o s e  
o r  t u s s o c k  g r a s s e s  ( Y o u n g  a n d  E v a n s  1 9 7 1 ,  
L o o p e  1 9 7 6 ,  M a c k  1 9 8 1 ,  1 9 8 9 ,  B i l l i n g s  1 9 9 0 ,
1 9 9 4 ) *  B r o m e  g r a s s e s  ( r e d  b r o m e  [B. rubens j ,  
J a p a n e s e  b r o m e  [B. japonicus], d o w n y  b r o m e  
[B, mollis] ,  r i p g u t  b r o m e  [B. diandrus] ,  a n d  
e s p e c i a l l y  e h e a t g r a s s  [S. tectorum \ } h a v e  g r e a t l y  
i n c r e a s e d  f i r e  f r e q u e n c y  ( f r o m  a n  a v e r a g e  o f  
6 0 - 1 . 1 0  y r  t o  < 5  y r  i n  s a g e b r u s h  s t e p p e ) ,  a s  
w e l l  a s  a l t e r e d  t h e  p a t t e r n  a n d  d y n a m i c s  o f  
f i r e s  ( e . g . ,  W h i s e n a n t  1 9 9 0 ) .  I n v a d e d  l a n d s  s u f ­
f e r  d e c l i n i n g  p r o d u c t i v i t y  ( S t e w a r t  a n d  Y o u n g  
1 9 3 9 )  a n d  w a t e r s h e d  d a m a g e  ( B u c k h o u s e  1 9 8 5 )
a n d  b e c o m e  d r a s t i c a l l y  d e p l e t e d  i n  b o t h  n a t i v e  
p l a n t  s p e c i e s  a n d  e r y p t o b i o t i e  s o i l  c r u s t s  ( Y o u n g  
a n d  E v a n s  1 9 7 8 ,  W h i s e n a n t  1 9 9 0 ,  B i l l i n g s  1 9 9 0 ,  
. 1 9 9 4 ,  R o s e n t r e t e r  1 9 9 4 ;  F i g .  5 ) .  T r e a t m e n t s  t o  
r e s t o r e  t h e s e  l a n d s  o f t e n  i n v o l v e  i n t r o d u c t i o n s  
o f  s t i l l  o t h e r  e x o t i c s  ( e . g . ,  Agropyron cnstaturn. 
Kockia prostrata; s e e  c o n t r i b u t i o n s  t o  M c A r t h u r  
e t  a l .  1 9 9 0  a n d  M o n s e n  a n d  K i t c h e n  1 9 9 4 ) .
T h e  i n f l u x  o f  i n v a d i n g  w e e d y  a n n u a l s  h a s  
p r o f o u n d  e f f e c t s  o n  g e n e t i c ,  s p e c i e s ,  a n d  e c o ­
s y s t e m  d i v e r s i t y ,  a l t h o u g h  s u c h  e f f e c t s  r e m a i n  
p o o r l y  d o c u m e n t e d .  I n  s o m e  p a r t s  o f  U t a h ,
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N o . aliens/quadrat
H g- 5 , R e la tio n sh ip  o f  b oth  total sp e c ie s  r ic h n ess , and  
n u m b ers o f  n a tiv e  sp e c ie s  p er q u ad rat3 to th e  n u m b er  o f  
in d iv id u a ls  o f  in tr o d u c e d  s p e c ie s  p e r  quadrat; p lo t te d  
from  raw  d ata  in  H a rn er  aud H arp er  (1973 ). D a ta  are  
from  sa g e b r u sh -g r a ss la n d s  on p r iv a te  a n d  B L M  fo o th ill 
land s in Salt L ak e, D a v is , and  'Iboele  counties*
b r o m e  g r a s s e s  f o r m  v i r t u a l  m o n o c u l t u r e s ,  e n ­
t i r e l y  r e p l a c i n g  n a t i v e  c o m m u n i t i e s ,  e s p e c i a l l y  
i n  w e t  y e a r s  ( e . g . ,  P e l l a n t  a n d  H a l l  1 9 9 4 ,  a n d  
a u t h o r s ’ o b s e r v a t i o n s ) .  I n  o t h e r  w e s t e r n  s t a t e s  
b r o m e  g r a s s  i n v a s i o n s  t h r e a t e n  s t a t e  o r  f e d e r ­
a l l y  l i s t e d  p l a n t  s p e c i e s  ( R o s e n t r e t e r  1 9 9 4 ,  
C a l i f o r n i a  N a t i v e  P l a n t  S o c i e t y ,  p e r s o n a l  c o m ­
m u n i c a t i o n ) .  E f f e c t s  o f  h a b i t a t  c o n v e r s i o n  
r a d i a t e  u p w a r d  t h r o u g h  t h e  ( b o d  c h a i n ,  a n d  
a d v e r s e  e f f e c t s  h a v e  b e e n  d o c u m e n t e d  o n  
p r o n g h o r n  (Antibcapra am-erwana) a n d  d e e r  
( P e l l a n t  1 9 9 0 ,  R o b e r t s  1 9 9 4 ) ,  s m a l l  v e r t e b r a t e  
p r e y  o f  e a g l e s  a n d  o t h e r  r a p t o r s  ( K o c h e r t  a n d  
P e l l a n t  1 . 9 8 6 ,  N y d e g g e r  a n d  S m i t h  1 9 8 6 ) ,  n a t i v e  
b i r d s  ( D o b l e r  1 9 9 4 ) ,  a n d  i n s e c t s  ( F i e l d i n g  a n d  
B r u s v e n  1 9 9 4 ) .  A s  s u m m a r i z e d  b y  B i l l i n g s  
( 1 9 9 4 ) ,  e x o t i c  a n n u a l  g r a s s e s  c o u l d  c o n s t i t u t e
a  g e n u in e  th r e a t  to  th e  e x is te n c e  o f  large  in te ­
g ra ted  e c o s y s te m s  th a t h a v e  e x is te d  s in c e  Ihe  
P le is to c e n e  in  th e  r e la t iv e ly  arid  la n d s b e tw e e n  
th e  R o ck y  M o u n ta in s  and  S ierra  N ev a d a . T h e s e  
o p era tio n a l e c o sy s te m s  c o u ld  d isa p p ea r  o v er  la rg e  
areas o f  th o u sa n d s o f  sq u are  k ilo m ete rs .
A  v e r y  h i g h  p r i o r i t y  f o r  f u t u r e  e c o l o g i c a l  
w o r k  i n  U t a h  w i l l  b e  t o  d e t e r m i n e  t h e  e x t e n t  
t o  w h i c h  t h e  r e m o t e  B L M  l a n d s  b e i n g  c o n s i d ­
e r e d  f o r  w i l d e r n e s s  s t a t u s  m i g h t  s e r v e  a s  r e f ­
u g e s  f o r  n a t i v e  f l o r a  a n d  f a u n a .  S e e d s  o f  b r o m e  
g r a s s ,  d i s p e r s e d  b y  a n i m a l  v e c t o r s ,  c e r t a i n l y  
t r a v e l  o v e r  l o n g  d i s t a n c e s  a n d  i n t o  w i l d e r n e s s  
a r e a s .  H o w e v e r ,  l a r g e  r o a d l e s s  a r e a s  w i t h  l o w
c i r c u m f e r e n c e - t o - a r e a  r a t i o s  m i g h t  p r o t e c t  a r i d  
a n d  s e m i a r i d  w e s t e r n  e c o s y s t e m s  a g a i n s t  w h o l e ­
s a l e  h a b i t a t  c o n v e r s i o n .  E x o t i c  w e e d s  t e n d  t o  
i n v a d e  n a t i v e  p l a n t  c o m m u n i t i e s  m a i n l y  a l o n g  
r o a d s i d e s ,  r a i l r o a d  r i g h t - o f - w a y s ,  a n d  o t h e r  
h i g h l y  d i s t u r b e d  s i t e s  ( F o r c e l l a  a n d  H a r v e y  
1 9 8 3 ,  H u n t e r  1 9 9 0 ,  l i t e r a t u r e  c i t e d  i n  B i l l i n g s  
1 9 9 0  a n d  1 9 9 4 ;  s e e  a l s o  B e r g e l s o n  e t  a l ,  1 9 9 3 ) .  
F a v o r a b l y  w e t  d r a i n a g e  d i t c h e s  p r o v i d e  i n r o a d s  
t o  n e w  h a b i t a t ,  a n d  i n v a d e r s  s p r e a d  o u t w a r d  
f r o m  t h e  d i t c h e s  d u r i n g  p a r t i c u l a r l y  w e t  y e a r s .  
A l t h o u g h  s y s t e m a t i c  s u r v e y s  o f  n o n n a t i v e s  d o  
n o t  p r e s e n t l y  e x i s t  f o r  F W A s  ( a n d  a r e  s o r e l y  
n e e d e d ) ,  t h e r e  i s  e v i d e n c e  t h a t  i n v a s i o n s  o f  
e x o t i c  w e e d s  m a y  b e  p r e v e n t e d  b y  r e s t r i c t i n g  
a c c e s s  o n  e x i s t i n g  r o a d s .  T h u s ,  o f  t h e  r e p l i c a t e  
r o a d s i d e s  s t u d i e d  b y  H u n t e r  ( 1 9 9 0 ) ,  i n t r o d u c e d  
s p e c i e s  ( . i n c l u d i n g  n o t  o n l y  b r o m e  g r a s s e s  b u t  
Erodium cwutarium , Salsola s p p . ,  a n d  Sisym­
brium. altissimum) d o m i n a t e d  a l l  b u t  t h e  o n e  
t h a t  h a d  b e e n  c l o s e d  t o  t r a f f i c  a n d  l e f t  u n d i s ­
t u r b e d  f o r  m a n y  y e a r s  p r i o r  t o  c e n s u s i n g .
T h e  e f f e c t s  o f  r o a d s  o n  p l a n t  c o m m u n i t i e s  
a p p e a r  t o  d i f f e r  i m p o r t a n t l y  f r o m  t h o s e  o n  a n i ­
m a l  c o m m u n i t i e s .  C o n s t r u c t i o n  o f  n e w  r o a d s ,  
e s p e c i a l l y  t h o s e  w i t h  d r a i n a g e  d i t c h e s ,  m a y  
h a s t e n  l o n g - t e r m  a n d  p e r m a n e n t  c h a n g e s  t o  
l o c a l  f l o r a s ,  a n d  t h e s e  c h a n g e s  m a y  e v e n t u a l l y  
h a v e  m a r k e d l y  a d v e r s e  e f f e c t s  o n  w h o l e  e c o ­
s y s t e m s .  E x i s t i n g  d i r t  t r a c k s  a r e  p r o b a b l y  l e s s  
t h r e a t e n i n g  t o  p l a n t  c o m m u n i t i e s ;  a l t h o u g h  
m o i s t u r e  c o n d i t i o n s  o n  t h e  t r a c k s  m a y  b e  a s  
f a v o r a b l e  h e r e  a s  i n  d r a i n a g e  d i t c h e s ,  s o i l  c o m ­
p a c t i o n  a p p e a r s  t o  r e t a r d  g r o w t h  o f  m o s t  p l a n t s .
G i v e n  t h e  c o s t l i n e s s  o f  a g g r e s s i v e  t i r e  s u p ­
p r e s s i o n  ( e . g . ,  V a i l  1 9 9 4 )  a n d  h a b i t a t  r e s t o r a t i o n  
m e a s u r e s  ( s e e  r e p o r t s  i n  M c A r t h u r  e t  a l .  1 9 9 0  
a n d  M o n s e n  a n d  K i t c h e n  1 9 9 4 ) ,  t h e  m o s t  e c o ­
n o m i c a l  s t r a t e g y  f o r  p r e v e n t i n g  t h e  s p r e a d  o f  
i n t r o d u c e d  g r a s s e s  t o  a r e a s  t h a t :  a r e  s t i l l  r e l a ­
t i v e l y  p r i s t i n e  m a y  b e  t o  m a i n t a i n  t h e i r  r o a d ­
l e s s  c h a r a c t e r .  T h i s  a l s o  w o u l d  p r o v i d e  o p p o r ­
t u n i t i e s  f o r  i n v e s t i g a t i n g  t h e  e f f e c t s  o f  r o a d s  
( o r  l a c k  t h e r e o f )  o n  t h e  a d v a n c e  o f  e x o t i c  
p l a n t s  o n  a r i d  l a n d s  i n  U t a h .
C o n c l u s i o n s
W i l d e r n e s s  s e r v e s  m a n y  p u r p o s e s ,  a n d  i t s  
d e s i g n a t i o n  i n v o l v e s  m a n y  a n d  v a r i e d  c o n s i d ­
e r a t i o n s .  T h e  t e c h n i c a l  i s s u e s  a n d  e v i d e n c e  
p r e s e n t e d  h e r e  d e m o n s t r a t e  t h a t  B L M  w i l d e r ­
n e s s  l a n d s  c a n  p l a y  a  m a j o r  a n d  p e r h a p s  p r e ­
d o m i n a n t  r o l e  i n  s a f e g u a r d i n g  g e n e t i c ,  s p e c i e s ,  
a n d  e c o s y s t e m  d i v e r s i t y  a c r o s s  m u c h  o f  a r i d
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L ' t a h .  O v e r  t h e  l o n g  t e r m ,  t a r g e ,  c o n t i g u o u s  
n e t w o r k s  o f  w i l d e r n e s s  a n d  o t h e r  p r o t e c t e d  
l a n d s  c a n  p r o v i d e  s a n c t u a r y  f o r  p o p u l a t i o n s  o f  
a n i m a l s  w i t h  l a r g e  a r e a  r e q u i r e m e n t s ,  a n d  c a n  
h e l p  m a i n t a i n  n a t u r a l  p r o c e s s e s  a n d  i n t e r a c ­
t i o n s  t h a t  s u s t a i n  h e a l t h v  b i o t i c  c o m m u n i t i e s .  
I n  m a n y  s i t u a t i o n s ,  w i l d e r n e s s  d e s i g n a t i o n  c a n  
p r o v i d e  l o w - c o s t  p r o t e c t i o n  f o r  r a r e  a n d  e n ­
d a n g e r e d  s p e c i e s .  B L M  l a n d s  i n  g e o g r a p h i ­
c a l l y  d i v e r s e  r e g i o n s  o f  U t a h  a l l  o f f e r  n n i q u e  
e c o l o g i c a l ,  s c i e n t i f i c ,  a n d  e d u c a t i o n a l  v a l u e s .  
T o  a n  e x t e n t  s o  f a r  u n m e a s u r e d ,  w i l d e r n e s s  
l a n d s  m a y  p r o t e c t  n a t i v e  e c o s y s t e m s  f r o m  
w h o l e s a l e  t r a n s f o r m a t i o n  b y  i n v a s i o n s  o f  e x o t i c  
s p e c i e s .  C l e a r l y ,  i f  b i o l o g i c a l  c o n s i d e r a t i o n s  
a r e  t a k e n  i n t o  a c c o u n t  i n  w i l d e r n e s s  d e c i s i o n s ,  
w i l d e r n e s s  c a n  p l a y  a  c r i t i e a l  r o l e  i n  t h e  l o n g ­
t e r m  p r e s e r v a t i o n  o f  U t a h ’s  b i o l o g i c a l  h e r i t a g e .
A c k n o w l e d g m e n t s
J  a y n e  B e l n a p .  P h y l l i s  C o l e y  D o n a l d  D u f f ,  
S h a r o n  E m e r s o n ,  D o n a l d  F e e n e r ,  B r u c e  H e w ­
l e t t ,  T h o m a s  K u r s a r ,  a n d  S a m u e l  R u s h i o r t h  
c o n t r i b u t e d  t o  a n  e a r l i e r ,  n o n t e c h n i c a l  v e r s i o n  
o f  t h i s  p a p e r .  I n  a d d i t i o n  t o  t h e s e  i n d i v i d u a l s  
a n d  t h e  a u t h o r s ,  P a t r i c i a  B e r g e r ,  L y n n  B o h s ,  
R e x  C a t e s ,  S t e v e n  C l a r k ,  S u s a n  F a i r b a n k s ,  J e r -  
r a n  F l i n d e r s ,  S a r a h  G e o r g e ,  J a m e s  H a r r i s ,  
R i c h a r d  H i l d r e t h ,  C a r l  M a r t i ,  B r i a n  M a u r e r .  
N o r m a n  N e g u s .  D u k e  R o g e r s ,  J o n  S e g e r ,  J o h n  
S p e r r y ,  R i c h a r d  T o l m a n ,  D e l b e r t  W i e n s ,  
M i c h a e l  W i n d h a m ,  a n d  S a m u e l  Z e v e l o f f  e n ­
d o r s e d  t h e  e a r l i e r  p a p e r .  K l a n c y  d e  N e v e r s  
a n d  J o n  S e g e r  r e s c u e d  c o r r u p t e d  c o m p u t e r  
f i l e s .  T .  G r i s w o l d ,  E  P a r k e r ,  a n d  V  T e p e d i n o  
a l l o w e d  u s  t o  u s e  t h e i r  u n p u b l i s h e d  d a t a  ( T a b l e
2  a n d  s e c t i o n  o n  b e e s ) .  J . B e l n a p  a n d  L .  S h u l t z  
c o m m e n t e d  o n  a  p r e v i o u s  d r a f t  o f  t h e  m a n u ­
s c r i p t ,  a n d  C a r l a  G a r r i s o n  h e l p e d  u s  o b t a i n  
B L M  m a p s .
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